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I n t r o g r e s s i o n  o f  g e n e s  f r o m  c r o p s  i n t o  r u d e r a l  p o p u l a t i o n s  i s  a  m u l t i - s t e p  
p r o c e s s  r e q u i r i n g  s y m p a t r y ,  s y n c h r o n o u s  f l o w e r i n g ,  c h r o m o s o m a l  c o m p a t i b i l i t y ,  
s u c c e s s f u l  p o l l i n a t i o n  a n d  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  z y g o t e ,  g e r m i n a t i o n ,  
e s t a b l i s h m e n t  a n d  r e p r o d u c t i o n  o f  h y b r i d  p r o g e n y .  T h e  g o a l  o f  t h i s  t h e s i s  w a s  
t o  g e n e r a t e  d a t a  o n  a s  m a n y  s t e p s  i n  t h i s  p r o c e s s  a s  p o s s i b l e  a n d  i n t e g r a t e  
.  
t h e m  i n t o  a  p r e d i c t i v e  s t a t i s t i c a l  m o d e l  t o  e s t i m a t e  t h e  l i k e l i h o o d  o f  s u c c e s s f u l  
i n t r o g r e s s i o n  u n d e r  a  r a n g e  o f  s c e n a r i o s .  R a p e  ( B r a s s i c a  n a p u s )  a n d  w i l d  
t u r n i p  ( B .  r a p a  v a r .  o / e i f e r a )  w e r e  u s e d  a s  a  m o d e l  s y s t e m .  A  h o m o z y g o u s  
d o m i n a n t  m u t a t i o n  i n  t h e  r a p e  g e n o m e  c o n f e r r i n g  h e r b i c i d e  r e s i s t a n c e  p r o v i d e d  
a  c o n v e n i e n t  m a r k e r  f o r  t h e  s t u d y  o f  i n t r o g r e s s i o n .  P o t e n t i a l  d i f f e r e n c e s  
b e t w e e n  w i l d  t u r n i p  p o p u l a t i o n s  f r o m  a  w i d e  r a n g e  o f  g e o g r a p h i c  l o c a t i o n s  i n  
N e w  Z e a l a n d  w e r e  e x a m i n e d .  
H a n d  p o l l i n a t i o n  e s t a b l i s h e d  t h e  g e n e t i c  c o m p a t i b i l i t y  o f  r a p e  a n d  w i l d  t u r n i p  
a n d  a  h i g h  p o t e n t i a l  f o r  g e n e  i n t r o g r e s s i o n  f r o m  r a p e  t o  w i l d  t u r n i p .  I n t e r s p e c i f i c  
h y b r i d s  w e r e  e a s i l y  g e n e r a t e d  u s i n g  w i l d  t u r n i p  a s  t h e  m a t e r n a l  p l a n t ,  w i t h  s o m e  
m i n o r  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  w i l d  t u r n i p  p o p u l a t i o n s .  T h e  f r e q u e n c y  o f  s u c c e s s f u l  
h y b r i d i s a t i o n  b e t w e e n  t h e  t w o  s p e c i e s  w a s  h i g h e r  o n  t h e  l o w e r  r a c e m e .  
H o w e v e r ,  t h e  u p p e r  r a c e m e  p r o d u c e d  m o r e  d o r m a n t  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d  s e e d .  
F i e l d  t r i a l s ,  d e s i g n e d  t o  i m i t a t e  r a r e  r a p e  c r o p  e s c a p e s  i n t o  t h e  r u d e r a l  
e n v i r o n m e n t ,  e x a m i n e d  t h e  a b i l i t y  o f  r a r e  r a p e  p l a n t s  t o  p o l l i n a t e  w i l d  t u r n i p  
p l a n t s  o v e r  f o u r  s u m m e r s .  A t  a  r a t i o  o f  1  r a p e  p l a n t  f o r  e v e r y  4 0 0  w i l d  t u r n i p  
p l a n t s ,  t h e  i n c i d e n c e  o f  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d i s a t i o n  w a s  c o n s i s t e n t l y  l o w  « 0 . 1  t o  
2 . 1  %  o f  t o t a l  s e e d  o n  w i l d  t u r n i p  p l a n t s ) .  T h e r e  w a s  a  s i g n i f i c a n t  y e a r  e f f e c t  w i t h  
t h e  f i r s t  s e a s o n  p r o d u c i n g  s i g n i f i c a n t l y  m o r e  s e e d  a n d  a  g r e a t e r  f r e q u e n c y  o f  
i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d  p r o g e n y  t h a n  t h e  o t h e r  y e a r s .  T h e  f r e q u e n c y  o f  i n t e r s p e c i f i c  
i i i  
h y b r i d  p r o g e n y  i n c r e a s e s  w h e n  t h e  r a t i o  o f  r a p e :  w i l d  t u r n i p  p l a n t  n u m b e r s  
i n c r e a s e s .  
T h e  r e l a t i v e  i m p o r t a n c e  o f  a n e m o p h i l y  a n d  e n t o m o p h i l y  i n  t h e  p r o d u c t i o n  o f  
i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  w a s  e x a m i n e d .  W i l d  t u r n i p  p l a n t s  p r o d u c e d  t w i c e  a s  m a n y  
s e e d s  w i t h  b e e  p o l l i n a t i o n  r e l a t i v e  t o  w i n d  p o l l i n a t i o n .  H o w e v e r ,  t h e  f r e q u e n c y  
o f  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  u n d e r  w i n d  p o l l i n a t i o n  w a s  n e a r l y  t w i c e  t h a t  f o r  b e e  
p o l l i n a t i o n .  L i g h t  r e f l e c t a n c e  p a t t e r n s  u n d e r  U V  l i g h t  r e v e a l e d  a  m a r k e d  
d i f f e r e n c e  b e t w e e n  w i l d  t u r n i p  a n d  r a p e  f l o w e r s  c o m p a r e d  t o  n e a r  i d e n t i c a l  
a p p e a r a n c e  u n d e r  v i s i b l e  l i g h t .  T h e  d a t a  i n d i c a t e s  t h a t  b e e s  a r e  a b l e  t o  
d i s t i n g u i s h  b e t w e e n  r a p e  a n d  w i l d  t u r n i p  f l o w e r s  a n d  e x h i b i t  f l o r a l  c o n s t a n c y  
w h e n  f o r a g i n g  a m o n g  p o p u l a t i o n s  w i t h  t h e s e  t w o  s p e c i e s .  
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H y b r i d  s u r v i v a l  i n  t h e  s e e d  b a n k ,  g e r m i n a t i o n  a n d  s e e d l i n g  e s t a b l i s h m e n t  i n  t h e  
f i e l d  a r e  i m p o r t a n t  c o m p o n e n t s  o t f i t n e s s .  S e e d  b a n k s  e s t a b l i s h e d  i n  t h e  s o i l  
a f t e r  t h e  f i e l d  t r i a l s  d e s c r i b e d  a b o v e  g e r m i n a t e d  i n  s u b s e q u e n t  s p r i n g  s e a s o n s .  
T h e  p r e d o m i n a n t l y  b r a s s i c a  w e e d  p o p u l a t i o n s  w e r e  s c r e e n e d  f o r  h e r b i c i d e  
r e s i s t a n c e  a n d  t h e  n u m b e r s  o f  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  g e r m i n a t i n g  c o m p a r e d  t o  
t h e  o r i g i n a l  f r e q u e n c y  i n  t h e  f i e l d  t r i a l  r e s u l t s .  F r e q u e n c y  o f  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  
w a s  r e d u c e d  i n  t h e  p o p u l a t i o n s  c o m p a r e d  t o  t h e  o r i g i n a l  s e e d  d e p o s i t .  S e e d  
w i t h  a  k n o w n  f r e q u e n c y  o f  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d  s e e d  w a s  s o w n  i n  a  s e p a r a t e  
t r i a l ,  a n d  t h e  f r e q u e n c y  o f  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  c o m p a r e d  a t  0 ,  4 ,  6 ,  a n d  8  w e e k s  
a f t e r  s o w i n g .  P o o r  g e r m i n a t i o n  r e s u l t e d  l i m i t e d  c o m p e t i t i o n  b e t w e e n  s e e d l i n g s ,  
h o w e v e r  t h e  f r e q u e n c y  o f  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  d e c l i n e d  o v e r  t i m e  i n d i c a t i n g  l o w  
p l a n t  f i t n e s s .  T h e r e  w e r e  n o  s i g n i f i c a n t  p o p u l a t i o n  e f f e c t s  o n  a n y  p a r a m e t e r s  
t e s t e d .  
I n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  g r o w n  i n  a  g l a s s h o u s e  w e r e  b a c k c r o s s e d  t o  t h e  p a r e n t a l  
s p e c i e s  a n d  s e l f e d  w i t h i n  t h e  p l a n t  a n d  w i t h i n  p o p u l a t i o n s .  P o l l e n  f r o m  t h e  
i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  w a s  f o u n d  t o  h a v e  m a r k e d l y  r e d u c e d  f e r t i l i t y .  I n t e r s p e c i f i c  
h y b r i d  p l a n t s  h a d  l o w  f e m a l e  f e r t i l i t y ,  w i t h  t h e  m a j o r i t y  ( 8 8 % )  o f  t h e  p o l l i n a t e d  
f l o w e r s  a b o r t i n g  t h e  s i l i q u e s .  O f  t h e  r e m a i n i n g  s i l i q u e s ,  m o s t  ( 9 8 % )  h a d  o n l y  
o n e  t o  t h r e e  s e e d s  p e r  s i l i q u e .  I n h e r i t a n c e  o f  t h e  h e r b i c i d e  r e s i s t a n c e  g e n e  w a s  
r e g u l a r  i n  b a c k c r o s s e s  b u t  h i g h l y  s k e w e d  f o l l o w i n g  s e l f  p o l l i n a t i o n  w i t h  a n  
e x c e s s  o f  h e r b i c i d e - s e n s i t i v e  p r o g e n y .  
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P r o d u c t i o n  o f  a  s t o c h a s t i c  p r e d i c t i v e  m o d e l  i n t e g r a t e d  t h e  i n f o r m a t i o n  a c q u i r e d  
o v e r  t h e  p r a c t i c a l  w o r k  p h a s e  o f  t h i s  t h e s i s  a n d  u t i l i s e d  t h e  c a p a b i l i t i e s  o f  @ r i s k ,  
a  n e w  a p p l i c a t i o n  o f  a  r i s k  a n a l y s i s  t o o l .  T h e  t h r e e  o u t p u t s  e x a m i n e d  w e r e  t h e  
n u m b e r  o f  f l o w e r i n g  p l a n t s  r e s u l t i n g  f r o m  b a c k c r o s s e s  t o  r a p e  a n d  w i l d  t u r n i p  
a n d  s e l f  p o l l i n a t i o n  o f  t h e  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d  p r o g e n y .  F i v e  s c e n a r i o s  w e r e  
m o d e l e d  a n d  a l l  d e m o n s t r a t e d  t h e  h i g h  l i k e l i h o o d  o f  i n t r o g r e s s i o n  f a i l u r e  i n  t h i s  
s y s t e m .  I n  a l l  s c e n a r i o s ,  > 7 5 %  o f  s i m u l a t i o n s  r e s u l t e d  i n  n o  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d  
p r o g e n y  s u r v i v i n g  t o  f l o w e r i n g  i n  t h e  t h i r d  g e n e r a t i o n .  I n  a l l  s c e n a r i o s ,  a n d  f o r  
a l l  t h r e e  o u t p u t s ,  t h e  s e e d  s e t  o n  t h e  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  o f  t h e  s e c o n d  
g e n e r a t i o n  w a s  t h e  m a j o r  f a c t o r  t h a t  l i m i t e d  t h e  n u m b e r  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d  
p r o g e n y  s u r v i v i n g  t o  f l o w e r i n g  i n  t h e  t h i r d  g e n e r a t i o n .  
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A c k n o w l e d g e m e n t s  
F i r s t  a n d  f o r e m o s t ,  I  w o u l d  l i k e  t o  t h a n k  m y  s u p e r v i s o r s  P r o f e s s o r  T o n y  C o n n e r  
a n d  A s s o c i a t e  P r o f e s s o r  C h r i s  F r a m p t o n ,  f o r  t h e i r  g u i d a n c e ,  e n c o u r a g e m e n t ,  
a n d  i n s p i r a t i o n a l  l e v e l s  o f  e x p e r t i s e .  T h i s  h a s  b e e n  a  v e r y  l o n g  p r o j e c t ,  a n d  
t h e y  h a v e  b e e n  i n c r e d i b l y  p a t i e n t .  B e i n g  m a r r i e d  t o  a  s o l d i e r  h a s  m e a n t  I  h a v e  
b e e n  a  s o l o  m u m  p e r i o d i c a l l y  a n d  h a v e  m o v e d  r o u n d  t h e  c o u n t r y  d u r i n g  t h e  
t h e s i s ,  a n d  T o n y  i n  p a r t i c u l a r  h a s  b e e n  h u g e l y  t o l e r a n t  o f  t h e  f r e q u e n t  
i n t e r r u p t i o n s  t o  t h i s  p r o j e c t .  G r a t i t u d e  a n d  t h a n k s  a r e  a l s o  d u e  t o  m y  o t h e r  
s u p e r v i s o r s ,  P r o f e s s o r  M u r r a y  H i l l  a n d  P r o f e s s o r  J o h n  H a m p t o n  f o r  t h e i r  
e n c o u r a g e m e n t  a n d  s u p p o r t .  Y o u  a r e  a  g r e a t  t e a m  a n d  I ' v e  e n j o y e d  w o r k i n g  
a n d  l e a r n i n g  w i t h  y o u  a l l .  
M a n y  p e o p l e  s u p p o r t e d  m y  w o r k  d u r i n g  t h i s  t h e s i s .  I  h a d  a  l o t  o f  a s s i s t a n c e  w i t h  
m y  f i e l d  e x p e r i m e n t s  f r o m  D a v e  H e f f e r ,  a n d  B r e n t  R i c h a r d s  k e p t  t h e  g l a s s h o u s e  
e x p e r i m e n t s  a l i v e .  H e l e n  S e a r l e  a n d  S t u  L a r s o n  h e l p e d  i n  t h e  l a b .  C h r i s  
F r a m p t o n  l e t  m e  b o r r o w  a  b e e h i v e .  A s t r i d  E r a s m u s s e n  h e l p e d  w i t h  t h e  
b a c k c r o s s  e x p e r i m e n t .  S p e c i a l  t h a n k s  t o  R o b e r t  L a m b e r t s ,  f o r  t a k i n g  t h e  u v  
p h o t o g r a p h s  a n d  t o  E d  M o r g a n  f o r  t h e  f l o w  c y t o m e t r y  w o r k .  
T h a n k s  t o  C r o p  a n d  F o o d  f o r  t h e  s c h o l a r s h i p  a n d  t h e  u s e  o f  @ r i s k .  A l s o  t h a n k s  
t o  t h e  E n v i r o n m e n t a l  R i s k  M a n a g e m e n t  A u t h o r i t y ,  w h o  a l l o w e d  m e  t o  w o r k  o n  
m y  t h e s i s  w h i l e  i n  t h e i r  e m p l o y m e n t .  C u l l i n a n e  C o l l e g e  h a v e  a l s o  g r a n t e d  m e  
s t u d y  l e a v e  t o  a l l o w  m e  t o  f i n i s h  T h e  B o o k .  
G r e a t  p i l e s  o f  g r a t i t u d e  g o  t o  m y  f a m i l y  a n d  f r i e n d s .  M y  p a r e n t s  h a v e  a l w a y s  
b e e n  t h e r e  f o r  m e .  T h e  s t u d e n t s  a n d  s t a f f  o f  t h e  d i v i s i o n  h a v e  b e e n  
e n c o u r a g i n g ,  a n d  p r o v i d e d  i n t e r e s t i n g  t e a  b r e a k s .  S p e c i a l  t h a n k s  t o  D r  P e t e r  
J a r v i s ,  w h o  a s  w e l l  a s  b e i n g  a  g r e a t  f r i e n d ,  w a s  a l s o  t h e  p e r s o n  t h a t  s t a r t e d  m e  
b a c k  a t  u n i v e r s i t y  a f t e r  a  s e v e n  y e a r  b r e a k .  W i t h o u t  H a y l e y  a n d  M a r t i n  
R i d g w a y  w h o  h a v e  p r o v i d e d  m e  w i t h  f r i e n d s h i p  a n d  l o d g i n g s  a f t e r  w e  m o v e d  
a w a y  f r o m  C a n t e r b u r y ,  t h i s  t h e s i s  w o u l d  n e v e r  h a v e  b e e n  f i n i s h e d .  
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M y  f a m i l y  h a s  p u t  u p  w i t h  m e  b e i n g  a  p a r t - t i m e  m u m  f o r  a  l o n g  t i m e  n o w .  I  a m  
d e e p l y  g r a t e f u l  t o  R u s s e l l ,  C o n n o r  a n d  H a m i s h  f o r  t h e i r  t o l e r a n c e  a n d  l o v e ,  a n d  
I ' m  l o o k i n g  f o r w a r d  t o  b e i n g  a b l e  t o  c o m e  o n  t h e  S a t u r d a y  p i c n i c s  f r o m  n o w  o n .  
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C h a p t e r  1  L i t e r a t u r e  r e v i e w  
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1  
1 . 2  B r a s s i c a  a n d  g e n e  f l o w  
3  
1 . 3  H i s t o r y  o f  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d i s a t i o n  i n  B r a s s i c a  
6  
1 . 4  I n t e r s p e c i f i c  h y b r i d i s a t i o n  b e t w e e n  B .  n a p u s  a n d  B .  r a p a  f o r  t h e  p u r p o s e  
o f  c l a s s i c a l  p l a n t  b r e e d i n g  1 0  
1 . 5  I n t e r s p e c i f i c  B r a s s i c a  h y b r i d i s a t i o n  s t u d i e s  i n v e s t i g a t i n g  r i s k  a n a l y s i s  f o r  
t r a n s g e n i c  p l a n t s  1 1  
1 . 6  D a n i s h  s t u d i e s  o f  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  o f  B .  n a p u s  a n d  B .  r a p a  1 4  
1 . 7  V e c t o r s  f o r  p o l l e n  d i s t r i b u t i o n  1 7  
1 . 8  F i t n e s s  o f  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  o f  B .  n a p u s  a n d  B .  r a p a  
1 . 9  M o d e l i n g  f o r  g e n e  f l o w  a n d  r i s k  a s s e s s m e n t s  
1 . 1 0  G o a l s  a n d  o b j e c t i v e s  o f  t h i s  t h e s i s  
C h a p t e r  2 :  P o p u l a t i o n  v a r i a b i l i t y  i n  w i l d  t u r n i p  ( B r a s s i c a  r a p a  v a r .  o / e i f e r a  D C )  
f o r  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d i s a t i o n  w i t h  h e r b i c i d e - r e s i s t a n t  r a p e  ( B r a s s i c a  n a p u s  L . )  
1 8  
1 9  
2 0  
p o l l e n  2 3  
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2 . 1  I n t r o d u c t i o n  
2 3  
2 . 2  M a t e r i a l s  a n d  m e t h o d s  
2 4  
2 . 2 . 1  P l a n t  m a t e r i a l  
2 4  
2 . 2 . 2  H a n d  p o l l i n a t i o n s  
2 5  
2 . 2 . 3  I n t e r s p e c i f i c  h y b r i d  s c r e e n i n g  
2 5  
2 . 2 . 4  F l o w  c y t o m e t r y  
2 6  
2 . 2 . 5  S t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  
2 6  
2 . 3  R e s u l t s  
2 7  
2 . 3 . 1  P o l l i n a t i o n  s u c c e s s  
2 7  
2 . 3 . 2  S e e d  p r o d u c t i o n  
2 9  
2 . 3 . 3  V e r i f i c a t i o n  o f  h y b r i d  s t a t u s  
3 2  
2 . 3 . 4  A n a l y s i s  o f  d o r m a n c y  r e s u l t s  
3 3  
2 . 3  D i s c u s s i o n  
3 4  
C h a p t e r  3 :  T h e  i n c i d e n c e  o f  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  r e s u l t i n g  f r o m  o p e n  f i e l d  
p o l l i n a t i o n  o f  w i l d  t u r n i p  p o p u l a t i o n s  w i t h  h e r b i c i d e - r e s i s t a n t  r a p e  p o l l e n  3 8  
3 . 1  I n t r o d u c t i o n  3 8  
3 . 2  M a t e r i a l s  a n d  m e t h o d s  4 0  
3 . 2 . 1  P l a n t  m a t e r i a l s  
4 0  
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3 . 2 . 2  F i e l d  t r i a l  d e s i g n  
4 0  
3 . 2 . 3  S e e d  s c r e e n i n g  
4 1  
3 . 2 . 4  S t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  
4 1  
3 . 3  R e s u l t s  
4 1  
i x  
3 . 4  D i s c u s s i o n  
C h a p t e r  4 :  R e l a t i v e  i m p o r t a n c e  o f  h o n e y b e e s  a n d  w i n d  a s  v e c t o r s  f o r  p o l l e n -
m e d i a t e d  g e n e  f l o w  f r o m  r a p e  t o  w i l d  t u r n i p  
4 . 1  I n t r o d u c t i o n  
4 . 2  M a t e r i a l s  a n d  m e t h o d s  
4 . 2 . 1  P l a n t  m a t e r i a l  
4 . 2 . 2  E x p e r i m e n t a l  d e s i g n  
4 . 2 . 3  S c r e e n i n g  f o r  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  
4 . 2 . 4  S t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  
4 . 2 . 5  P h o t o g r a p h y  o f  f l o w e r  U V  r e f l e c t a n c e  
4 . 3  R e s u l t s  
4 . 4  D i s c u s s i o n  
C h a p t e r  F i v e :  S u r v i v a l ,  e s t a b l i s h m e n t  a n d  f e r t i l i t y  o f  i n t e r s p e c i f i c  b r a s s i c a  
4 8  
5 2  
5 2  
5 4  
5 4  
5 4  
5 5  
5 5  
5 5  
5 6  
6 1  
h y b r i d s  i n  a n  a g r i c u l t u r a l  e n v i r o n m e n t  6 5  
5 . 1  I n t r o d u c t i o n  6 5  
5 . 2  M a t e r i a l s  a n d  m e t h o d s  6 6  
5 . 2 . 1  I n t e r s p e c i f i c  h y b r i d  e s t a b l i s h m e n t  f o l l o w i n g  o p e n  f i e l d  p o l l i n a t i o n  6 6  
5 . 2 . 2  I n t e r s p e c i f i c  h y b r i d  e s t a b l i s h m e n t  f o l l o w i n g  s o w i n g  o f  s e e d  m i x t u r e s  
6 7  
5 . 3  R e s u l t s  6 8  
5 . 3 . 1  I n t e r s p e c i f i c  h y b r i d  e s t a b l i s h m e n t  f o l l o w i n g  o p e n  f i e l d  p o l l i n a t i o n  6 8  
5 . 3 . 2  I n t e r s p e c i f i c  h y b r i d  e s t a b l i s h m e n t  f o l l o w i n g  s o w i n g  o f  s e e d  m i x t u r e s  
7 0  
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5 . 4  D i s c u s s i o n  7 3  
C h a p t e r  6 :  F e r t i l i t y  a n d  i n h e r i t a n c e  o f  h e r b i c i d e  r e s i s t a n c e  i n  i n t e r s p e c i f i c  
h y b r i d s  b e t w e e n  w i l d  t u r n i p  a n d  r a p e .  7 7  
6 . 1  I n t r o d u c t i o n  7 7  
6 . 2  M a t e r i a l s  a n d  m e t h o d s  7 8  
6 . 2 . 1  P l a n t  m a t e r i a l  7 8  
6 . 2 . 2  P o l l e n  v i a b i l i t y  7 9  
6 . 2 . 3  P o l l e n  g e r m i n a t i o n  7 9  
6 . 2 . 4  H a n d  p o l l i n a t i o n s  
7 9  
6 . 2 . 5  S e e d  p r o d u c t i o n  8 0  
6 . 2 . 6  I n h e r i t a n c e  o f  h e r b i c i d e  r e s i s t a n c e  
8 0  
6 . 2 . 7  A n a l y s i s  p e r f o r m e d  8 0  
6 . 3  R e s u l t s  8 0  
6 . 3 . 1  P o l l e n  f e r t i l i t y  o f  h y b r i d s  8 0  
6 . 3 . 2  H y b r i d  f e r t i l i t y  a s  m e a s u r e d  b y  s e e d  p r o d u c t i o n  
8 2  
6 . 3 . 3  S e g r e g a t i o n  o f  h e r b i c i d e  r e s i s t a n c e  i n  p r o g e n y  o f  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  
6 . 4  D i s c u s s i o n  
C h a p t e r  7 :  A p p l i c a t i o n  o f  @ r i s k  t o  m o d e l  t h e  l i k e l i h o o d  o f  i n t r o g r e s s i o n  o f  
t r a n s g e n e s  f r o m  G M  r a p e  t o  w i l d  t u r n i p  a n d  r a p e  p o p u l a t i o n s .  
7 . 1  I n t r o d u c t i o n  
7 . 2  I n p u t  v a r i a b l e s  f o r  m o d e l i n g  g e n e  i n t r o g r e s s i o n  
7 . 2 . 1  V a r i a b l e s  d e r i v e d  f r o m  p l a n t  m e a s u r e m e n t s  
8 5  
8 6  
8 9  
8 9  
9 3  
9 5  
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7 . 2 . 2  C a l c u l a t e d  v a r i a b l e s  f o r  m o d e l i n g  g e n e  i n t r o g r e s s i o n  
1 0 1  
7 . 2 . 3  S c e n a r i o s  m o d e l e d  
1 0 3  
7 . 3  M o d e l i n g  t r a n s g e n e  i n t r o g r e s s i o n  i n  b r a s s i c a  p o p u l a t i o n s  
1 0 4  
7 . 3 . 1  S c e n a r i o  O n e  1 0 7  
7 . 3 . 2  S c e n a r i o  T w o  
1 0 9  
7 . 3 . 3  S c e n a r i o  T h r e e  1 1 1  
7 . 3 . 4  S c e n a r i o  F o u r  1 1 2  
7 . 3 . 5  S c e n a r i o  F i v e  
1 1 3  
7 . 4  G e n e r a l  c o n c l u s i o n s  
1 1 4  
C h a p t e r  8 :  G e n e r a l  d i s c u s s i o n  a n d  f u t u r e  p r o s p e c t s  
1 1 7  
8 . 1  O v e r v i e w  1 1 7  
8 . 2  A v e n u e s  f o r  f u r t h e r  r e s e a r c h  
1 2 0  
8 . 3  C o n t r i b u t i o n s  o f  t h i s  t h e s i s  t o  t h e  s t u d y  o f  i n t r o g r e s s i o n  i n  b r a s s i c a s  
1 2 2  
R e f e r e n c e  L i s t  1 2 4  
A p p e n d i x  O n e :  R e p r o d u c t i v e  s u c c e s s  o f  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  b e t w e e n  w i l d  
t u r n i p  ( B r a s s i c a  r a p a  v a r .  o / e i f e r a  D C )  a n d  r a p e  ( B r a s s i c a  n a p u s  L . )  i n  t h e  f i e l d .  
1 4 3  
A p p e n d i x  T w o :  A n c i l l a r y  g r a p h s ,  C h a p t e r  7  
1 4 6  
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L i s t  o f  T a b l e s  
T a b l e  1 .  B r a s s i c a  p r e s e n t  i n  N e w  Z e a l a n d  
4  
T a b l e  2 .  O r i g i n  a n d  h a b i t a t  d e s c r i p t i o n  f o r  w i l d  t u r n i p  p o p u l a t i o n s  
2 5  
T a b l e  3 .  O v e r v i e w  o f  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  s e e d s  p r o d u c e d  f r o m  h a n d  p o l l i n a t i o n  
o f  w i l d  t u r n i p  p l a n t s  w i t h  r a p e  p o l l e n .  
3 0  
T a b l e  4 .  F l o w  c y t o m e t r y  r e s u l t s  f r o m  a n a l y s i s  o f  p u t a t i v e  h y b r i d s  o b t a i n e d  f r o m  
t h e  h a n d  p o l l i n a t i o n  o f  m a t e r n a l  w i l d  t u r n i p  p l a n t s  w i t h  r a p e  p o l l e n .  3 3  
T a b l e  5 .  F r e q u e n c y  o f  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  o b s e r v e d  t o  s u r v i v e  i n  t h e  f i e l d · · - c  . . . . .  -
.  
f o l l o w i n g  o p e n  f i e l d  p o l l i n a t i o n  o f  w i l d  t u r n i p  p o p u l a t i o n s  w i t h  a  
c h l o r s u l f u r o n - r e s i s t a n t  r a p e .  
T a b l e  6 .  F l o w  c y t o m e t r y  a n a l y s i s  a n d  f e r t i l i t y  o f  p u t a t i v e  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  
e s t a b l i s h e d  f o l l o w i n g  o p e n  f i e l d  p o l l i n a t i o n  o f  w i l d  t u r n i p  w i t h  p o l l e n  f r o m  
h e r b i c i d e - r e s i s t a n t  r a p e  
6 9  
7 0  
T a b l e  7 .  O r i g i n a l  w i l d  t u r n i p  x  h e r b i c i d e - r e s i s t a n t  r a p e  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d  
f r e q u e n c y  a n d  s u r v i v a l  o f  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  d e r i v e d  f r o m  f i v e  w i l d  t u r n i p  
p o p u l a t i o n s  s o w n  i n  m i x t u r e s  i n  a n  a g r i c u l t u r a l  e n v i r o n m e n t  
7 2  
T a b l e  8 .  S e g r e g a t i o n  o f  h e r b i c i d e  r e s i s t a n c e  i n  p r o g e n y  p o p u l a t i o n s  f r o m  
t r i p l o i d  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  o f  r a p e  a n d  w i l d  t u r n i p .  D a t a  i s  p o o l e d  f r o m  a l l  
p l a n t s  d e r i v e d  f r o m  e a c h  o f  t h e  w i l d  t u r n i p  p o p u l a t i o n s  
8 6  
T a b l e  9  I n p u t  n o m e n c l a t u r e  a n d  v a r i a b l e s  u s e d  i n  t h e  m o d e l  
9 6  
T a b l e  1 0 :  V a l u e s  u s e d  f o r  l i k e l i h o o d  o f  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d  s e e d  f o r m a t i o n  p e r  
s i l i q u e  
1 0 0  
T a b l e  1 1 .  M e a n s  c h a n g e d  i n  m o d e l  f o r  f i v e  d i f f e r e n t  s c e n a r i o s  
1 0 3  
T a b l e  1 2 .  S u m m a r y  o f  r e s u l t s  f r o m  m o d e l  o f  g e n e  i n t r o g r e s s i o n  f r o m  r a p e  t o  
w i l d  t u r n i p  u n d e r  f i v e  d i f f e r e n t  s c e n a r i o s .  
1 0 6  
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L i s t  o f  F i g u r e s  
F i g u r e  1 .  T h e  T r i a n g l e  o f  U  s h o w i n g  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  m e m b e r s  o f  t h e  
b r a s s i c a  t r i b e .  
8  
F i g u r e  2 .  F r e q u e n c y  o f  s u c c e s s f u l  p o l l i n a t i o n  a f t e r  h a n d  p o l l i n a t i o n  o f  w i l d  
t u r n i p  m a t e r n a l  p l a n t s  w i t h  r a p e  p o l l e n  o n  t h e  l o w e r  r a c e m e  o v e r  t w o  y e a r s .  
2 8  
F i g u r e  3 .  F r e q u e n c y  o f  s u c c e s s f u l  p o l l i n a t i o n s  a f t e r  h a n d  p o l l i n a t i o n  o f  w i l d  
t u r n i p  m a t e r n a l  p l a n t s  w i t h  r a p e  p o l l e n  i n  t w o  r a c e m e  p o s i t i o n s  ( y e a r  1 ) .  2 9  
F i g u r e  4 .  M e a n  s e e d  n u m b e r  r e c o v e r e d  f r o m  e a c h  s i l i q u e  ( ±  s t a l 1 d a r d  e r r o r )  
a f t e r  h a n d  p o l l i n a t i o n  o f  w i l d  t u r n i p  m a t e r n a l  p l a n t s  w i t h  r a p e  p o l l e n  o n  t h e  
l o w e r  r a c e m e  o v e r  t w o  y e a r s .  3 1  
F i g u r e  5 .  M e a n  s e e d  n u m b e r  r e c o v e r e d  f r o m  e a c h  s i l i q u e  ( ±  s t a n d a r d  e r r o r )  
a f t e r  h a n d  p o l l i n a t i o n  o f  w i l d  t u r n i p  m a t e r n a l  p l a n t s  w i t h  r a p e  p o l l e n  i n  t w o  
r a c e m e  p o s i t i o n s  ( y e a r  1 ) .  3 2  
F i g u r e  6 .  M e a n  f r e q u e n c y  o f  d o r m a n t  s e e d s  f r o m  e a c h  s i l i q u e  ( ±  s t a n d a r d  
e r r o r )  o n  l o w e r  a n d  u p p e r  r a c e m e s  ( y e a r  1 ) .  
F i g u r e  7 .  T h e  f r e q u e n c y  o f  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  r e c o v e r e d  f r o m  w i l d  t u r n i p  
p o p u l a t i o n s  g r o w n  i n  t h e  f i e l d  w i t h  r a p e .  
F i g u r e  8 .  S e e d  p r o d u c t i o n  o f  w i l d  t u r n i p  p o p u l a t i o n s .  
3 4  
4 3  
4 4  
F i g u r e  9 .  T h e  f r e q u e n c y  o f  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  r e c o v e r e d  f r o m  t h r e e  w i l d  t u r n i p  
p o p u l a t i o n s  g r o w n  i n  t h e  f i e l d  w i t h  r a p e  o v e r  f o u r  y e a r s .  4 5  
F i g u r e  1 0 .  S e e d  p r o d u c t i o n  o f  w i l d  t u r n i p  o v e r  f o u r  y e a r s .  
F i g u r e  1 1 .  P e r c e n t  o f  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d  p r o g e n y  r e c o v e r e d  f r o m  w i l d  t u r n i p  
m a t e r n a l  p l a n t s  h y b r i d  i s i n g  w i t h  r a p e  i n  t h e  f i e l d  a t  t w o  d i f f e r e n t  r a t i o s  o f  
4 6  
w i l d  t u r n i p  a n d  r a p e .  4 7  
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F i g u r e  1 2 .  S e e d  n u m b e r s  r e c o v e r e d  f r o m  w i l d  t u r n i p  m a t e r n a l  p l a n t s  
e s t a b l i s h e d  w i t h  t w o  d i f f e r e n t  r a t i o s  o f  r a p e  t o  w i l d  t u r n i p .  
F i g u r e  1 3 .  M e a n  n u m b e r  o f  s e e d s  r e c o v e r e d  f r o m  e a c h  w i l d  t u r n i p  p l a n t  
4 7  
p o l l i n a t e d  w i t h  e i t h e r  w i n d  o r  b e e s .  5 7  
F i g u r e  1 4 .  F r e q u e n c y  o f  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d  p r o g e n y  r e c o v e r e d  o n  w i l d  t u r n i p  
p l a n t s  a f t e r  w i n d  o r  b e e  p o l l i n a t i o n  i n  g l a s s h o u s e s  w i t h  r a p e  a n d  w i l d  t u r n i p  
p l a n t s .  5 8  
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C h a p t e r  1  L i t e r a t u r e  r e v i e w  
1 . 1  G e n e r a l  I n t r o d u c t i o n  
H y b r i d i s a t i o n  o c c u r s  b e t w e e n  p l a n t s  f o r  w h i c h  t h e  i n t e r s p e c i f i c  b a r r i e r  i s  
i n c o m p l e t e  ( G r a n t  1 9 8 1 ) .  A s  p l a n t s  e v o l v e  t h e  b a r r i e r s  b e t w e e n  s p e c i e s  
b e c o m e  s t r o n g e r  ( E l l s t r a n d ,  2 0 0 3 ) .  U n t i l  t h e  s p e c i e s  b a r r i e r  i s  c o m p l e t e ,  p l a n t s  
c a n  e x c h a n g e  g e n e s ,  a n d  i n t r o g r e s s  n e w  g e n e s  i n t o  t h e i r  g e n e t i c  i n h e r i t a n c e .  
P l a n t s  m a y  b e  c l o s e l y  r e l a t e d ,  b u t  u n a b l e  t o  b e  p o l l i n a t e d  w i t h  e a c h  o t h e r ' s  
p o l l e n  ( e . g .  G i l i a  t r a n s m o n t a n a ,  G .  f l a v o c i n t a ,  a n d  G .  m a l i o r  ( G r a n t ,  1 9 6 4 ) .  
H y b r i d i s a t i o n  a n d  g e n e  f l o w  h a v e  b e e n  r e c o g n i z e d  s i n c e  V i c t o r i a n  t i m e s ,  w i t h  
D a r w i n  ( 1 8 7 6 )  r e c o r d i n g  t h e  e f f e c t s  o f  c r o s s - f e r t i l i z a t i o n  a m o n g s t  p l a n t s .  
I n t r o g r e s s i o n  i s  d e f i n e d  a s  t h e  s t a b l e  i n t e g r a t i o n  o f  n e w  g e n e s  f r o m  o t h e r  
- - : - . < - ; - - : "  ' : - . -
i n d i v i d u a l  p l a n t s ,  p o p u l a t i o n s  o r  s p e c i e s  i n t o  a  g e n o m e .  I n t r o g r e s s i o n  c a n  • .  ~ . .  
o c c u r  n a t u r a l l y ,  a n d  m a y  c o n t r i b u t e  t o  t h e  e v o l u t i o n  o f  n e w  t r a i t s  i n  s p e c i e s  a n d  
o f  n e w  s p e c i e s .  I n t r o g r e s s i o n  h a s  b e e n  u s e d  t o  t r a n s f e r  d e s i r a b l e  t r a i t s  i n t o  
a g r i c u l t u r a l  c r o p s  t h r o u g h  t r a d i t i o n a l  b r e e d i n g .  
G e n e  f l o w  c a n  o c c u r  f r o m  w i l d  p o p u l a t i o n s  t o  c r o p s  a n d  i n  t h e  o p p o s i t e  d i r e c t i o n  
( E l l s t r a n d ,  2 0 0 3 ) .  P r i o r  t o  t h e  1 9 8 0 s ,  g e n e  f l o w  w a s  p r i n c i p a l l y  t h e  c o n c e r n  o f  
p l a n t  b r e e d e r s ,  w h o s e  w o r k  c o n c e n t r a t e d  o n  t h e  u s e  o f  s e p a r a t i o n  d i s t a n c e s  t o  
p r e s e r v e  g e n e t i c  p u r i t y  i n  s e e d  c r o p s .  S i n c e  t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  t r a n s g e n i c  
p l a n t s ,  g e n e  f l o w  h a s  b e c o m e  m o r e  i m p o r t a n t  i n  t h e  e y e s  o f  t h e  p u b l i c ,  
i n c l u d i n g  e n v i r o n m e n t a l  a c t i v i s t s  a n d  r e g u l a t o r y  a g e n c i e s ,  d u e  t o  u n c e r t a i n t y  
a b o u t  t h e  e f f e c t s  o f  t r a n s g e n e s  o n  w i l d  p o p u l a t i o n s  ( K a p t e i j n s ,  1 9 9 3 ;  R o g e r s  
a n d  P a r k e s ,  1 9 9 5 ;  D a l e  e t  a / . ,  2 0 0 2 ) .  G e n e  f l o w  f r o m  t r a n s g e n i c  c r o p s  i s  
p e r c e i v e d  a s  a  r i s k ,  a n d  s o  r i s k  a n a l y s i s  o f  t r a n s g e n i c  c r o p s  i n c l u d e s  
a s s e s s m e n t  o f  t h e  l i k e l i h o o d  o f  i n t r o g r e s s i o n  f r o m  t h e  n e w  c r o p  t o  r e l a t e d  c r o p s  
a n d  w e e d s  ( E l l s t r a n d  a n d  H o f f m a n ,  1 9 9 0 ;  B e c k i e  e t  a / . ,  2 0 0 3 ;  C o n n e r  e t  a / . ,  
2 0 0 3 ) .  C o n t r o l  o f  g e n e  f l o w  t h r o u g h  t h e  r e d u c t i o n  i n  p o l l e n  m o v e m e n t  i s  u s u a l l y  
a c h i e v e d  t h r o u g h  e i t h e r  i s o l a t i o n  z o n e s  o r  b o r d e r  p l a n t i n g  o f  p o l l e n  t r a p s  
( S t a n i l a n d  e t  a / . ,  2 0 0 0 ) .  T h e  m o v e m e n t  o f  g e n e s  b e t w e e n  s p e c i e s , .  a n d  i n d u c e d  
m u t a t i o n s  i n  g e n e t i c  m a t e r i a l  a v a i l a b l e  f r o m  a l l  s p e c i e s  ( t h r o u g h  i r r a d i a t i o n  o r  
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c h e m i c a l  m u t a g e n e s i s )  i s  n o t  n e w  t o  p l a n t  b r e e d i n g .  T h e  w i d e  r a n g e  o f  g e n e t i c  
m a t e r i a l  u n l i m i t e d  b y  s e x u a l  c o m p a t i b i l i t y  b a r r i e r s  o r  s c i e n t i s t ' s  a b i l i t y  t o  
o v e r c o m e  t h o s e  b a r r i e r s ,  i s  n e w  ( G e p t s ,  2 0 0 2 ) .  
A s  w e l l  a s  o p p o r t u n i t i e s  f o r  t h e  i m p r o v e m e n t  o f  c r o p s ,  t h i s  n e w  a p p r o a c h  t o  
g e n e  t r a n s f e r  i s  o f t e n  p e r c e i v e d  a s  p r e s e n t i n g  p o t e n t i a l  p r o b l e m s  ( C o n n e r  e t  a l . ,  
2 0 0 3 ) .  T h e s e  i n c l u d e :  1 )  t h a t  t h e  t r a n s g e n i c  p l a n t  w i l l  b e c o m e  a n  a g r i c u l t u r a l  
w e e d ,  w i t h  t h e  m o d i f i c a t i o n  m a k i n g  i t  m o r e  d i f f i c u l t  t o  c o n t r o l ,  2 )  t h a t  t h e  
t r a n s g e n i c  p l a n t  w i l l  h y b r i d i s e  w i t h  w i l d  r e l a t i v e s ,  c r e a t i n g  w e e d s  m o r e  d i f f i c u l t  t o  
c o n t r o l ,  o r  c h a n g i n g  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  n a t u r a l  p l a n t  c o m m u n i t i e s ,  3 )  t h a t  t h e s e  
p l a n t s  w i l l  c o n t a m i n a t e  c o n v e n t i o n a l l y  b r e d  c r o p s  o f  t h e  s a m e  s p e c i e s ,  t h e r e b y  
r e d u c i n g  t h e i r  v a l u e  a s  g e n e t i c  m o d i f i c a t i o n  f r e e ,  4 )  t h a t  t h e  g e n e t i c a l l y  m o d i f i e d  
p l a n t s  m a y  p r e s e n t  a  d i r e c t  r i s k  t o  h u m a n  h e a l t h  t h r o u g h  t o x i c  o r . a l l e r g e n i c  
e f f e c t s ,  a n d  f i n a l l y  5 )  s o c i a l  o r  e t h i c a l  c o n c e r n s .  
G e n e t i c  m o d i f i c a t i o n  o f  f o o d  p l a n t s  o f f e r s  s u b s t a n t i a l  n e w  o p p o r t u n i t i e s  t o  c r o p  
b r e e d e r s  ( N a p  e t  a l . ,  2 0 0 3 ) .  G e n e t i c  m o d i f i c a t i o n  a l l o w s  t h e  m o v e m e n t  o f  
g e n e t i c  m a t e r i a l  b e t w e e n  s p e c i e s  ( p l a n t s ,  a n i m a l s  o r  m i c r o o r g a n i s m s )  ( T i e d j e  e t  
a l . ,  1 9 8 9 ) .  A s  w e l l  a s  m o v i n g  g e n e t i c  m a t e r i a l  b e t w e e n  s p e c i e s ,  g e n e t i c  
m o d i f i c a t i o n  c a n  s i l e n c e  p a r t i c u l a r  g e n e s  o r  c a n  b e  u s e d  t o  o v e r - p r o d u c e  
s p e c i f i c  p r o t e i n s  ( E l l s t r a n d ,  2 0 0 3 ) .  P l a n t s  m a y  b e  a b l e  t o  b e  u s e d  f o r  t h e  
p r o d u c t i o n  o f  n e w  c o m p o u n d s  u s e f u l  t o  t h e  p r o d u c t i v i t y  o f  a  c r o p  p l a n t  ( s u c h  a s  
i n s e c t i c i d a l  p r o t e i n s  ( B l a c k s h a w  e t  a l . ,  1 9 9 4 ) ) ,  o r  f o r  t h e  p r o d u c t i o n  o f  n o v e l  
c h e m i c a l  c o m p o u n d s  ( s u c h  a s  p a l m i t i c  a c i d  f r o m  b r a s s i c a  p l a n t s ) ,  u s i n g  t h e  
p l a n t  a s  a  " s o l a r - p o w e r e d "  c h e m i c a l  f a c t o r y .  A l t e r n a t i v e l y ,  p l a n t s  c a n  h a v e  t h e i r  
b i o c h e m i c a l  p a t h w a y s  a l t e r e d  i n  o r d e r  t o  a l l o w  t h e m  t o  l i v e  i n  e n v i r o n m e n t s  t h a t  
w o u l d  n o r m a l l y  b e  c o n s i d e r e d  t o x i c  ( s u c h  a s  s o i l s  w i t h  h i g h  h e a v y  m e t a l  l e v e l s ,  
M i s r a ,  a n d  G e d a m u ,  1 9 8 9 ) ,  o r  t o  m o r e  e f f i c i e n t l y  u t i l i s e  m i n e r a l  r e s o u r c e s  ( f o r  
e x a m p l e ,  p l a n t s  m o d i f i e d  t o  e x t r a c t  a n d  r e t a i n  g o l d  f r o m  m i n e  t a i l i n g s ,  R o b i n s o n  
e t  a l . ,  2 0 0 3 ) .  
N e w  t e c h n o l o g i e s  h a v e  o f t e n  p r o v o k e d  f e a r  i n  t h e  g e n e r a l  p o p u l a t i o n ,  a n d  
g e n e t i c  m o d i f i c a t i o n  i s  n o  e x c e p t i o n  ( S n o w ,  2 0 0 2 ) .  T h e  p r e c i s i o n  w i t h  w h i c h  
s i n g l e  g e n e s  c a n  b e  t r a n s f e r r e d ,  t h e r e f o r e  r e d u c i n g  t h e  p o s s i b i l i t y  ( ) f  
u n e x p e c t e d  c o n s e q u e n c e s ,  i s  s e e n  b y  m a n y  p e o p l e  a s  r i s k  r e d u c i n g .  S o m e  
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t r a i t s  c a n  b e  i n t o d u c e d  t o  c r o p  p l a n t s  b y  m o r e  t r a d i t i o n a l  b r e e d i n g  t e c h n i q u e s ,  
a s  w e l l  a s  b y  g e n e t i c  m o d i f i c a t i o n  ( P r e s t o n  a n d  R i e g e r ,  2 0 0 0 ) .  M o n i t o r i n g  o f  
t r a n s g e n i c  h e r b i c i d e - t o l e r a n t  r a p e  w o u l d  b e  s i m p l e r  t h a n  m o n i t o r i n g  v a r i e t i e s  
w i t h  t h e  s a m e  c h a r a c t e r i s t i c s  c r e a t e d  w i t h  o t h e r  t e c h n o l o g i e s  ( S e n i o r  a n d  
B a v a g e ,  2 0 0 3 ) .  O p p o n e n t s  t o  g e n e t i c  m o d i f i c a t i o n  o f t e n  d e s c r i b e  t h e  
t e c h n i q u e s  a s  u n n a t u r a l  a n d  w i t h  d a n g e r o u s  u n k n o w n  c o n s e q u e n c e s  ( A l t i e r i ,  
2 0 0 0 ) .  
A n  a p p r o p r i a t e  r e s p o n s e  t o  t h e  d i s c u s s i o n  o f  t h e  r i s k s  o f  g e n e t i c  m o d i f i c a t i o n  i s  
t o  a n a l y s e  t h e  r i s k s  i n v o l v e d  w i t h  t h e  r e l e a s e  o f  t r a n s g e n i c  p l a n t s  w i t h  c o n t r o l l e d  
e x p e r i m e n t s  ( R a y b o u l d  a n d  G r a y ,  1 9 9 3 ) .  T h e s e  m a y  b e  c o n d u c t e d  i n  e n c l o s e d  
e n v i r o n m e n t s  u n d e r  c o n t a i n m e n t  c o n d i t i o n s ,  o r  u s i n g  n o n - t r a n s g e n i c ,  b u t  
g e n e t i c a l l y  s i m i l a r  p l a n t s  i n  f i e l d  e x p e r i m e n t s .  
1 . 2  B r a s s i c a  a n d  g e n e  f l o w  
E a c h  c r o p  p r e s e n t s  a  d i f f e r e n t  r i s k  p r o f i l e  d e p e n d i n g  o n  i t s  l i f e  c y c l e  a n d  i t s  
m o d e  o f  r e p r o d u c t i o n ,  a n d  t h e  p r e s e n c e  o r  a b s e n c e  o f  c r o p  a n d  w i l d  r e l a t i v e s  
w i t h  w h i c h  i t  c a n  e x c h a n g e  g e n e t i c  m a t e r i a l .  I n f o r m a t i o n  o f  t h i s  t y p e  c a n  b e  
p r e s e n t e d  i n  l i t e r a t u r e  r e v i e w s  ( e . g .  S c h e f f l e r  a n d  D a l e ,  1 9 9 4 ;  W i l l i a m s o n  a n d  
F i t t e r ,  1 9 9 6 )  o r  i n  ' b o t a n i c a l  f i l e s '  s u c h  a s  t h a t  c r e a t e d  b y  L a n d c a r e  ( N e w s t r o m  
e t  a l . ,  2 0 0 3 ) .  B r a s s i c a  p r e s e n t s  a  p o t e n t i a l l y  h i g h  r i s k  c a s e  d u e  t o  t h e  a b i l i t y  o f  
t h e  f a m i l y  t o  p r o d u c e  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s ,  a n d  t h e  p r e s e n c e  o f  n a t i v e ,  w i l d  a n d  
c u l t i v a t e d  f o r m s  ( C h e v r e  e t  a l . ,  1 9 9 6 ,  1 9 9 7 ,  1 9 9 8 ) .  
T h e r e  a r e  s o m e  n a t i v e  B r a s s i c a  i n  N e w  Z e a l a n d ,  b u t  t h e y  a r e  n o t  m e m b e r s  o f  
t h e  s a m e  t r i b e  a s  r a p e  a n d  w i l d  t u r n i p  ( B o u r d o t  e t  a l . ,  1 9 9 9 ) .  T h e  B r a s s i c a  t r i b e  
m e m b e r s  t h a t  a r e  p r e s e n t  i n  N e w  Z e a l a n d  a r e  n o t  a l l  p r e s e n t  i n  t h e  o i l s e e d  r a p e  
g r o w i n g  a r e a s ,  b u t  i f  h e r b i c i d e  r e s i s t a n t  f o r a g e  B r a s s i c a  a r e  d e v e l o p e d  t h e n  
m o r e  w e e d s  w i l l  b e  e x p o s e d  t o  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  g e n e  i n t r o g r e s s i o n .  
B r a s s i c a s  a r e  a  l a r g e  g r o u p  o f  p l a n t s  t h a t  c o n t a i n  s e v e r a l  i m p o r t a n t  a g r o n o m i c  
c r o p s  ( T a b l e  1 ) .  T h e s e  i n c l u d e  s o m e  v e g e t a b l e s  ( i . e .  c a b b a g e ,  c a u l i f l o w e r  
b r o c c o l i  a n d  k o h l  r a b i ) ,  s o m e  a n i m a l  f e e d  c r o p s  ( i . e .  s w e d e ,  k a l e  a n d  t u r n i p )  
a n d  s o m e  o i l  c r o p s  m o s t  n o t a b l y  i n  t h i s  c a s e  C a n o l a  o r  o i l s e e d  r a p e .  T h e  
B r a s s i c a  f a m i l y  a l s o  c o n t a i n s  s o m e  o r n a m e n t a l  p l a n t s  ( e . g .  o r n a m e n t a l  k a l e ,  
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a l y s s u m )  a n d  s o m e  w e e d s  ( e . g .  w a l l  c r e s s  ( A r a b i d o p s i s  t h a l i a n a ) ,  w i n t e r  c r e s s  
( B a r b a r e a  s p . ) ) .  T h e  m a i n  B r a s s i c a  w e e d s  a r e  w i l d  t u r n i p  ( B .  r a p a ) ,  w i l d  r a d i s h  
( R a p h a n u s  r a p h a n i s t r u m )  a n d  h o a r y  m u s t a r d  ( H i r s c h f e l d i a  i n c a n a ) .  I t  i s  p o s s i b l e  
t o  m a k e  i n t e r s p e c i f i c  a n d  i n t e r g e n e r i c  c r o s s e s  w i t h i n  t h e  B r a s s i c a  t r i b e  ( B r o w n  
e t  a l . ,  1 9 9 1 ) ,  t h o u g h  s o m e  o f  t h e s e  c r o s s e s  n e e d  s i g n i f i c a n t  s c i e n t i f i c  
i n t e r v e n t i o n  ( S c h e f f l e r  a n d  D a l e ,  1 9 9 4 ) .  T h e  r e s u l t i n g  h y b r i d s  h a v e  v a r y i n g  
l e v e l s  o f  f e r t i l i t y .  S o m e  a r e  a b l e  t o  b a c k c r o s s  a n d  p r o d u c e  p r o g e n y  w h i l e  o t h e r s  
a r e  m a l e  s t e r i l e ,  f e m a l e  s t e r i l e  o r  a r e  c o m p l e t e l y  s t e r i l e  ( D a l e ,  1 9 9 2 ,  1 9 9 4 ;  
S c h e f f l e r  a n d  D a l e  1 9 9 4 ) .  T h e  i m p o r t a n c e  o f  h y b r i d s  b e t w e e n  r a p e  a n d  w i l d  
t u r n i p  i n  t h e  r u d e r a l  e n v i r o n m e n t ,  a n d  p o t e n t i a l l y  w i t h  t r a n s g e n e s  h a s  b e e n  
r e v i e w e d  ( G l i d d o n ,  1 9 9 4 ) .  R a p e  h a s  n o  i n i t i a l  s e e d  d o r m a n c y ,  w h i l e  s o m e  o f  
t h e  w e e d s  i n  t h e  B r a s s i c a  t r i b e  h a v e  s t r o n g  s e e d  d o r m a n c i e s .  S o m e  
i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  m a y  h a v e  i n c e a s e d  s e e d  p e r s i s t e n c e  a n d  m a y  i n h e r i t  t h e  
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  w i l d  t u r n i p  s e e d  ( L i n d e r  a n d  S c h m i t t ,  1 9 9 5 ) .  
T a b l e  1 .  B r a s s i c a  p r e s e n t  i n  N e w  Z e a l a n d  
C o m m o n  n a m e  
T u r n i p  
R a p e ,  o i l s e e d  r a p e ,  s w e d e  
C a b b a g e ,  c a u l i f l o w e r ,  b r o c c o l i ,  
B r u s s e l s  s p r o u t s ,  k a l e  
I n d i a n  o r  b r o w n  m u s t a r d  
B l a c k  m u s t a r d  
M e d i t e r r a n e a n  m u s t a r d  
S c i e n t i f i c  
s p e c i e s  n a m e  
B r a s s i c a  r a p a  
V a r i e t i e s  p r e s e n t  
r a p a ,  g l a b r a ,  o l e i f e r a ,  
c h i n e n s i s  
B r a s s i c a  n a p u s  n a p u s ,  n a p o b r a s s i c a  
B r a s s i c a  o l e r a c e a  g o n g y l o d e s ,  a c e p h a l a  
B r a s s i c a  j u n c e a  
B r a s s i c a  n i g r a  
B r a s s i c a  
t o  u r n  e f o r l i i  
j u n c e a  
B r a s s i c a s  g r o w  t h r o u g h o u t  N e w  Z e a l a n d  a n d  a r e  u s e d  f o r  b o t h  a n i m a l  a n d  
h u m a n  c o n s u m p t i o n  a n d  o c c u r  a s  w e e d s .  T h e r e  a r e  b o t h  n a t i v e  a n d  i n t r o d u c e d  
b r a s s i c a s ,  t h o u g h  o n l y  i n t r o d u c e d  o n e s  a r e  u s e d  i n  t h e  a g r i c u l t u r a l  e n v i r o n m e n t  
f o r  c r o p p i n g  ( B o u r d o t  e t  a l . ,  1 9 9 9 ) .  W i l d  t u r n i p ,  w h i c h  m a y  b e  o n e  o f  f o u r  
v a r i e t i e s  p r e s e n t  i n  N e w  Z e a l a n d  ( H e e n a n  e t  a l . ,  2 0 0 4 )  m a y  b e  f r o m  c r o p  
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e s c a p e s  r a t h e r  t h a n  t h e  g e n u i n e  w i l d  t u r n i p  a s  d e s c r i b e d  b y  C r o u c h  e t  a l .  
( 1 9 9 5 )  a n d  H e e n a n  e t  a l .  ( 2 0 0 3 ) .  T h e  m o s t  c o m m o n  w i l d  t u r n i p  w e e d  v a r i e t y  i s  
B .  r a p  a  s s p .  o l e i f e r a  w h i c h  p e r s i s t s  i n  t h e  r u d e r a l  e n v i r o n m e n t  ( H e e n a n  e t  a l . ,  
2 0 0 3 ) .  R a p e  i s  c u l t i v a t e d  f o r  t w o  e n d  p r o d u c t s ;  1 )  a s  a  s t o c k  f e e d ,  u s e d  b e f o r e  
f l o w e r i n g  o c c u r s  a n d  S - m e t h y l  c y s t i n e  s u l p h o x i d e  l e v e l s  b e c o m e  t o x i c ,  a n d  2 )  
a s  a n  o i l s e e d  c r o p .  T o  p r o d u c e  s e e d s  f o r  r e - s e e d i n g  o r  o i l  p r o d u c t i o n  r a p e  
m u s t  b e  a l l o w e d  t o  f l o w e r ,  a n d  i t  i s  t h e  m o v e m e n t  o f  p o l l e n  d u r i n g  f l o w e r i n g  t h a t  
p r e s e n t s  t h e  g r e a t e s t  r i s k  o f  g e n e  f l o w .  
T u r n i p  a n d  r a p e  a r e  c l o s e l y  r e l a t e d  b o t a n i c a l l y  a s  d e s c r i b e d  i n  t h e  n e x t  s e c t i o n ,  
a n d  f l o w e r  a t  s i m i l a r  t i m e s  i n  t h e  a g r i c u l t u r a l  h a b i t a t .  T h i s  i n c r e a s e s  t h e  
p o t e n t i a l  f o r  g e n e s  t o  m o v e  v i a  p o l l e n  f r o m  o n e  s p e c i e s  t o  a n o t h e r .  R a p e  a n d  
w i l d  t u r n i p  ( B .  r a p a )  h a v e  b e e n  s h o w n  t o  h y b r i d i s e .  G e n e  f l o w  f r Q m  r a p e  c o u l d  
c o n c e i v a b l y  r e s u l t  i n  c r e a t i n g  g e n e t i c a l l y  m o d i f i e d  w i l d  t u r n i p  w e e d s ,  i f  
e s t a b l i s h e d  w i l d  t u r n i p  p o p u l a t i o n s  f l o w e r  n e a r  t r a n s g e n i c  o i l s e e d  r a p e  c r o p s ,  
a n d  p o l l e n  i s  m o v e d  b e t w e e n  t h e  s p e c i e s .  S o m e  d a t a  s u g g e s t  t h e r e  a r e  n o  
' c o s t s '  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  i n t r o g r e s s i o n  o f  t r a n s g e n e s  ( S n o w  e t  a l . ,  1 9 9 9 ) .  
R a p e  a n d  w i l d  t u r n i p  a r e  c o n s i d e r e d  t o  b e  a  h i g h  r i s k  c o m b i n a t i o n ,  d u e  t o  t h e m  
g r o w i n g  i n  t h e  s a m e  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s ,  h a v i n g  s y m p a t r i c  f l o w e r i n g ,  a n d  
b e i n g  c a p a b l e  o f  f o r m i n g  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s .  
W i l d  t u r n i p  ( B .  r a p a  v a r  o l e i f e r a )  i s  a n  a n n u a l ,  a g a i n  w i t h  a  l a x  r o s e t t e ,  b u t  i n  t h i s  
c a s e  t h e  l e a v e s  a r e  b r i s t l y .  T h e  f l o r a l  s t r u c t u r e  i s  t h e  s a m e  h e i g h t  ( - 1 . 5  m ) ,  a n d  
s i m i l a r  i n  s t r u c t u r e ,  b u t  w i t h  o p e n  f l o w e r s  o v e r t o p p i n g  t h e  b u d s .  T h e  r e d d i s h  
b r o w n  t o  b l a c k  s e e d s  p r o d u c e d  b y  b o t h  s p e c i e s  a r e  i n d i s t i n g u i s h a b l e .  I t  i s  
p o s s i b l e  t o  p i c k  t h e  t w o  s p e c i e s  a p a r t  b y  t h e i r  m o r p h o l o g y ,  b u t  t h e  d i f f e r e n c e s  
a r e  s u b t l e ,  a n d  c a n  b e  o b s c u r e d  b y  v a r i a t i o n s  i n  t h e i r  v a r i e t y  o r  g e n o t y p e  
( H e e n a n  e t  a l . ,  2 0 0 3 ) .  
R a p e  ( B r a s s i c a  n a p u s  v a r .  n a p u s )  i s  a n  a n n u a l  o r  b i e n n i a l  h e r b  w h i c h  f o r m s  a  
l o o s e  r o s e t t e ,  b e f o r e  p r o d u c i n g  a  f l o r a l  s t r u c t u r e  w h i c h  m a y  b e  u p  t o  1 . 5 m  i n  
h e i g h t .  T h e  l e a v e s  a r e  g l a u c o u s ,  s o m e t i m e s  w i t h  b r i s t l e s  o n  t h e  v e i n s .  T h e  
f l o w e r s  a r e  b r i g h t  y e l l o w ,  w i t h  t h e  u n o p e n e d  b u d s  h e l d  a b o v e  t h e  o p e n  f l o w e r s .  
T h e  p o s i t i o n  o f  t h e  b u d s  r e l a t i v e  t o  t h e  f l o w e r s  i s  a n  i m p o r t a n t  d i s t i n g u i s h i n g  
c h a r a c t e r i s t i c  d i f f e r e n t i a t i n g  r a p e  f r o m  w i l d  t u r n i p .  I t  i s  h o w e v e r  n o t  r e l i a b l e ,  a n d  
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f l o w  c y t o m e t r y  i s  t h e  o n l y  t r u l y  a c c u r a t e  w a y  t o  i d e n t i f y  t h e  s p e c i e s  ( H e e n a n  e t  
a l . , 2 0 0 3 ) .  S e e d s  a r e  p r o d u c e d  i n  s i l i q u e s ,  w i t h  u p  t o  3 2  s e e d s  i n  e a c h  s i l i q u e .  
S e e d s  a r e  s p h e r i c a l ,  r e d d i s h  b r o w n  t o  b l a c k ,  a n d  1 . 5 - 2 . 5  m m  i n  d i a m e t e r .  R a p e  
h a s  p o o r  p e r s i s t e n c e  i n  t h e  r u d e r a l  e n v i r o n m e n t  ( S w e e t  e t  a l . ,  1 9 9 9 ;  C r a w l e y  e t  
a l . ,  2 0 0 1 ;  S i m a r d  e t  a l . ,  2 0 0 2 )  a n d  i s  n o t  c o n s i d e r e d  a  s i g n i f i c a n t  w e e d  
( S a l i s b u r y ,  2 0 0 0 ) .  
R a p e  i s  a  p l a n t  t h a t  i s  r e l a t i v e l y  e a s y  t o  m o d i f y  ( S e n i o r  a n d  D a l e ,  2 0 0 2 )  u s i n g  
g e n e t i c  e n g i n e e r i n g  t e c h n i q u e s  s u c h  a s  A g r o b a c t e r i u m  m e d i a t e d  g e n e  t r a n s f e r  
o r  m i c r o  b a l l i s t i c s ,  w i t h  t r a n s f o r m a t i o n  e f f i c i e n c i e s  o f  u p  t o  2 5 %  ( C a r d o z a  a n d  
S t e w a r t ,  2 0 0 3 ) .  G e n e t i c a l l y  m o d i f i e d  o i l s e e d  r a p e  ( B r a s s i c a  n a p u s )  i s  a  
p o t e n t i a l l y  u s e f u l  a g r i c u l t u r a l  t o o l  i n  N e w  Z e a l a n d ,  a s  r a p e  i s  a  u s e f u l  b r e a k  c r o p  
i n  c e r e a l  rotations~ I t  c a n  b e  v e r y  d i f f i c u l t  t o  c o n t r o l  d i c o t y l e d o n o l J s  w e e d s  i n  
r a p e  c r o p s ,  e s p e c i a l l y  i f  t h e  w e e d s  a r e  m e m b e r s  o f  t h e  B r a s s i c a  f a m i l y  ( B o u r d o t  
e t  a l . ,  1 9 9 9 ) .  G e n e t i c a l l y  m o d i f i e d  r a p e  t h a t  i s  r e s i s t a n t  t o  a  g e n e r a l  h e r b i c i d e  
s u c h  a s  g l y p h o s a t e  w o u l d  b e  a  u s e f u l  a g r o n o m i c  t o o l  f o r  w e e d  c o n t r o l  a s  b o t h  
c e r e a l  v o l u n t e e r s ,  m o n o c o t y l e d o n o u s  a n d  d i c o t y l e d o n o u s  w e e d s  c o u l d  a l l  b e  
e f f e c t i v e l y  a n d  e f f i c i e n t l y  e l i m i n a t e d  f r o m  t h e  r a p e  c r o p .  H e r b i c i d e  r e s i s t a n c e  
w o u l d  a l s o  b e  u s e f u l  i n  t h e  e s t a b l i s h m e n t  p h a s e  o f  p a s t u r e  c r o p s .  
1 . 3  H i s t o r y  o f  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d i s a t i o n  i n  B r a s s i c a  
T h e  p r o d u c t i o n  o f  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  h a s  b e e n  u s e d  t o  d i s c o v e r  a n d  c o n f i r m  
r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  t h e  m e m b e r s  o f  t h e  b r a s s i c a  t r i b e .  E v i d e n c e  o f  t h e  
r e l a t i v e  w e a k n e s s  o f  t h e  s p e c i e s  ' b a r r i e r '  w a s  r e p o r t e d  i n  t h e  1 8 0 0 s ,  a n d  
i n d i c a t e d  t h a t  b r a s s i c a  s p e c i e s  m i g h t  b e  c l o s e l y  r e l a t e d  t o  e a c h  o t h e r .  T h e  f i r s t  
r e c o r d e d  a r t i f i c i a l  c r o s s  w a s  t h a t  o f  s w e d e  ( B .  n a p u s )  a n d  t u r n i p  ( B .  c a m p e s t r i s )  
b y  H e r b e r t  i n  1 8 3 4 ,  a s  r e p o r t e d  i n  t h e  p a p e r  b y  K a j a n u s  ( 1 9 1 7 ) .  O b s e r v a t i o n s  
o f  n a t u r a l  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  b e t w e e n  b r a s s i c a  s p e c i e s  w e r e  a l s o  m a d e  b y  
D a r w i n  ( 1 8 7 6 ) ,  w h o  d e s c r i b e d  ' b a s t a r d  p l a n t s '  o f  i n t e r m e d i a t e  m o r p h o l o g y  
f o r m i n g  w h e r e  t w o  b r a s s i c a  s p e c i e s  w e r e  g r o w n  i n  c l o s e  p r o x i m i t y .  
F u r t h e r  w o r k  w a s  c a r r i e d  o u t  b y  S u t t o n  ( 1 9 0 8 )  o n  t h e  a b i l i t y  o f  d i f f e r e n t  m e m b e r  
o f  t h e  b r a s s i c a s  t o  i n t e r b r e e d .  H e  w o r k e d  w i t h  f o u r  s p e c i e s ,  b e i n g  B .  n a p u s ,  B .  
o l e r a c e a ,  B .  c a m p e s t r i s  ( s y n .  r a p a )  a n d  B .  r a p a .  H i s  r e s u l t s  d e m o n s t r a t e d  t h a t  
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i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  c o u l d  b e  p r o d u c e d  f r o m  a  r a n g e  o f  c r o s s e s ,  b u t  m o s t  
i m p o r t a n t l y  f o r  t h i s  p r e s e n t  t h e s i s ,  t h a t  i t  w a s  p o s s i b l e  t o  p r o d u c e  i n t e r s p e c i f i c  
h y b r i d s  f r o m  B .  n a p u s  a n d  B .  r a p a .  I n  h i s  p a p e r  h e  n o t e d  t h e  o f f s p r i n g  w e r e  
m a i n l y  s t e r i l e ,  " w h i l e  o t h e r s  u n f o r t u n a t e l y  d i e d  o f f  i n  t h e  w i n t e r  b e f o r e  t h e  
q u e s t i o n  o f  t h e i r  f e r t i l i t y  o r  s t e r i l i t y  c o u l d  b e  a s c e r t a i n e d " .  K a j a n u s  ( 1 9 1 7 )  
p r o d u c e d  4 3 7  s e e d s  f r o m  3 8  p o l l i n a t i o n s  u s i n g  t u r n i p  a s  t h e  m a l e  p a r e n t ,  a n d  
1 3  s e e d s  f r o m  1 9  p o l l i n a t i o n s  w i t h  t h e  r e c i p r o c a l  c r o s s .  T h i s  i s  i n  d i r e c t  c o n t r a s t  
t o  m o s t  s u b s e q u e n t  w o r k e r s  w h o  f i n d  t h e  r a p e  i s  m o s t  s u c c e s s f u l  a s  t h e  p o l l e n  
p a r e n t  i n  t h e  p r o d u c t i o n  o f  F 1  h y b r i d s .  
A n  e x t e n s i v e  s t u d y  b y  N e l s o n  ( 1 9 2 7 )  s o u g h t  t o  d e s c r i b e  t h e  f e r t i l i t y  o f  v a r i o u s  
c o m m e r c i a l l y  p r o d u c e d  h y b r i d  b r a s s i c a s  w i t h  a  v i e w  t o  c o m m e r c i a l  s e e d  
p r o d u c t i o n .  H e  c o n f i r m e d  t h e  w o r k  o f  S u t t o n  ( 1 9 0 8 ) ,  s h o w i n g  t h a t  t h e  t u r n i p  x  
r a p e  c r o s s  w a s  m o r e  s u c c e s s f u l  w i t h  t u r n i p  a s  t h e  f e m a l e  p a r e n t ,  a n d  n o t e d  t h a t  
t h i s  w a s  p o s s i b l y  d u e J o  t h e  c h r o m o s o m a l  n u m b e r s .  T h e  o b s e r v a t i o n  w a s  
m a d e  t h a t  i n t e r s p e c i f i c  c r o s s e s  w e r e  m o r e  s u c c e s s f u l  w i t h  t h e  p l a n t  w i t h  t h e  
l a r g e r  c h r o m o s o m e  n u m b e r  ( i n  t h i s  c a s e  r a p e  w i t h  2 n = 3 6 )  b e i n g  u s e d  a s  t h e  
m a l e  p a r e n t .  H i s  t u r n i p  x  r a p e  c r o s s e s  u s u a l l y  p r o d u c e d  s e e d ,  w i t h  t h e  
r e s u l t i n g  h y b r i d  p l a n t s  h a v i n g  l e s s  v i g o u r  t h a n  t h e  p u r e  r a p e .  T h e  h y b r i d s  
p r o d u c e d  w i t h  t h e  r a p e  a s  t h e  p o l l e n  p a r e n t  w e r e  a b l e  t o  b e  s e l f e d ,  w i t h  a  s m a l l  
n u m b e r  o f  p o d s  p r o d u c e d ,  a n d  1 - 2  s e e d s  f o r m i n g  i n  t h e  s u c c e s s f u l  p o l l i n a t i o n s .  
B a c k c r o s s e d  h y b r i d s  w e r e  f o u n d  t o  b e  " m o r e  o r  l e s s  c o m p l e t e l y  f e r t i l e " .  
I n  t h e  l a t e  1 9 2 0 s ,  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d i s a t i o n  w a s  u s e d  t o  e x p l a i n  t h e  
p h y l o g e n e t i c  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  t h e  s p e c i e s  o f  t h e  B r a s s i c a  g e n u s .  B a s e d  
o n  s u c h  r e s u l t s ,  P e a r s o n  ( 1 9 2 8 )  r e d u c e d  t h e  n u m b e r  o f  B r a s s i c a  s p e c i e s  f r o m  
3 3  ( a f t e r  S c h u l z  1 9 1 9 )  t o  f o u r .  A  h i g h  n u m b e r  o f  t h e  c r o s s e s  m a d e  b e t w e e n  
r a p e  a n d  t u r n i p  f o r m e d  s i l i q u e s  ( u p  t o  1 0 0 % )  a n d  7 - 1 1  s e e d s  w e r e  f o r m e d  i n  
e a c h  s i l i q u e  w h e n  r a p e  w a s  u s e d  a s  t h e  f e m a l e  p a r e n t .  W h e n  t u r n i p  w a s  u s e d  
a s  t h e  f e m a l e  p a r e n t  t h e r e  w e r e  m a n y  s i l i q u e s  f o r m e d ,  b u t  a l l  t h e  f l o r a l  
s t r u c t u r e s  w e r e  s u b s e q u e n t l y  l o s t  t o  s o f t  r o t  d i s e a s e .  
O n e  o f  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  p a p e r s  d e s c r i b i n g  t h e  g e n e t i c  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  
B r a s s i c a  s p e c i e s  w a s  p u b l i s h e d  b y  U  ( 1 9 3 5 ) .  H i s  p a p e r  d e s c r i b e d  ~he h y b r i d s  
o b t a i n e d  b e t w e e n  B .  o / e r a c e a  a n d  B  c a m p e s t r i s  f o l l o w e d  b y  c h r o m o s o m e  
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d o u b l i n g  a s  e x p e r i m e n t a l l y  f o r m e d  B .  n a p u s .  T h e  c r o s s  b e t w e e n  t h e  B .  n a p u s  
a n d  e i t h e r  o f  t h e  t w o  p r o g e n i t o r  s p e c i e s  i s  s i m i l a r  t o  a  b a c k c r o s s ,  a n d  t o  s o m e  
e x t e n t  p r o v i d e s  a n  e x p l a n a t i o n  f o r  t h e  l o w  l e v e l  o f  i n t e r s p e c i f i c  b a r r i e r s  t o  
h y b r i d i s a t i o n .  T h i s  p a p e r  e s t a b l i s h e d  w h a t  i s  n o w  k n o w n  a s  t h e  t r i a n g l e  o f  U  
( F i g u r e  1 ) .  T h i s  s h o w s  r a p e  a s  a n  a m p h i d i p l o i d  d e r i v e d  f r o m  B .  r a p a  ( t u r n i p )  
a n d  B .  o l e a r a c e a  ( c a b b a g e ) .  T h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  r a p e  a n d  w i l d  t u r n i p  h a s  
b e e n  c o n f i r m e d  t h r o u g h  a r t i f i c i a l  s y n t h e s i s  o f  r a p e  b y  D o w n e y  e f  a l .  ( 1 9 7 5 )  a n d  
O l s s o n  a n d  E l l e r s t r o m  ( 1 9 8 0 ) .  C y t o l o g i c a l  e v i d e n c e  i n d i c a t e s  B .  r a p a ,  B .  
o l e r a c e a  a n d  B .  n i g r a  a r e  s e c o n d a r y  p o l y p l o i d s  d e r i v i n g  f r o m  a  c o m m o n  
a n c e s t o r  w i t h  a  c h r o m o s o m e  n u m b e r  o f  x = 6 .  I n t e r c h r o m o s o m a l  s i m i l a r i t i e s  
t h e r e f o r e  e x i s t  t h r o u g h o u t  t h e  ' T r i a n g l e  o f  U ' ,  e n h a n c i n g  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  
h y b r i d i s a t i o n  b e t w e e n  t h e  s p e c i e s .  T h e  c r o s s i n g  o f  t h e  t e t r a p l o i d  r a p e  a n d  t h e  
d i p l o i d  t u r n i p  r e s u l t s  i n  t r i p l o i d  p r o g e n y ,  w h i c h  a r e  h i g h l y  l i k e l y  t o  " b e  i n f e r t i l e .  
~I \~ 
F i g u r e  1 .  T h e  T r i a n g l e  o f  U  s h o w i n g  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  m e m b e r s  o f  t h e  b r a s s i c a  t r i b e .  
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T h e  f i r s t  e x p e r i m e n t a l  c r o s s i n g  o f  B .  r a p a  a n d  B .  n a p u s  i n  t h e  f i e l d  w a s  
c o n d u c t e d  b y  U  a n d  N a g a m a t s u  ( 1 9 3 3 ) .  T h i s  w a s  p a r t  o f  t h e  c y t o l o g i c a l  s t u d i e s  
c o n d u c t e d  b y  U .  W h e n  B .  r a p a  w a s  u s e d  a s  t h e  f e m a l e  p a r e n t ,  n o  h y b r i d s  w e r e  
p r o d u c e d  o n  t h e  3 5 2 0  p l a n t s  e x a m i n e d .  N i n e t e e n  d i f f e r e n t  r a p e  g e n o t y p e s  
w e r e  u s e d .  W h e n  B .  r a p a  w a s  u s e d  a s  t h e  m a l e  p a r e n t ,  6 3 4 9  p l a n t s  w e r e  
e x a m i n e d  a n d  2 6 6  h y b r i d s  r e p o r t e d .  T h e s e  p l a n t s  w e r e  d e s c r i b e d  a s  h y b r i d s  
o n  t h e  b a s i s  o f  t h e i r  m o r p h o l o g y ,  w h i c h  w a s  i n t e r m e d i a t e  t o  t h e  t w o  s p e c i e s .  N o  
F 2  o r  b a c k c r o s s  p l a n t s  w e r e  r e p o r t e d .  
E x p e r i m e n t s  i n  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d i s a t i o n  o f  b r a s s i c a  w e r e  f i r s t  c o n d u c t e d  i n  
N e w  Z e a l a n d  b y  C a l d e r  ( 1 9 3 7 ) .  C a l d e r  e s t a b l i s h e d  t h r o u g h  h a n d  p o l l i n a t i o n  
t h a t  t h e  b i o t y p e s  p r e s e n t  i n  N e w  Z e a l a n d  w e r e  a b l e  t o  p r o d u c e  i n t e r s p e c i f i c  
h y b r i d s  b e t w e e n  r a p e  a n d  t u r n i p ,  w i t h  2 2 8  s e e d s  o b t a i n e d  f r o m  t 0 1  p o l l i n a t i o n s .  
H e  a l s o  g r e w  r a p e  a n d  t u r n i p  p l a n t s  i n  c l o s e  a s s o c i a t i o n ,  a n d  t h e  s e e d  o b t a i n e d  
w a s  g r o w n  t o  d e t e r m i n e  t h e  d e g r e e  o f  n a t u r a l  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d i s a t i o n .  A l l  
s e e d  o b t a i n e d  f r o m  t h e  r a p e  p l a n t s  r e s e m b l e d  r a p e ,  w h i l e  t u r n i p  p l a n t s  o p e n -
p o l l i n a t e d  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  r a p e  d i d  p r o d u c e  t u r n i p  x  r a p e  h y b r i d s ,  a n d  t h e  
t u r n i p  p l a n t  w a s  a l s o  n o t e d  t o  b e  s e l f - i n f e r t i l e .  C a l d e r  ( 1 9 3 7 )  r e p o r t e d  2 5  
h y b r i d s  p r o d u c e d  f r o m  t h e  c r o s s  w h e n  B .  r a p a  w a s  u s e d  a s  t h e  f e m a l e  p a r e n t  i n  
t h e  f i e l d ,  i n  c o n t r a s t  t o  t h e  c o m p l e t e  l a c k  o f  h y b r i d s  r e p o r t e d  b y  U  a n d  
N a g a m a t s u  ( 1 9 3 3 ) .  
O l s s o n  ( 1 9 4 9 )  p r o d u c e d  4 2 9 4  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d  s e e d s  f r o m  1 2 2 5  p o l l i n a t i o n s  
i n  h e r  s t u d y  o f  t h e  h y b r i d i s a t i o n  a b i l i t y  o f  d i f f e r e n t  B r a s s i c a  s p e c i e s .  M i z u s h i m a  
( 1 9 5 0 )  p r o d u c e d  r a p e  x  t u r n i p  h y b r i d s  i n  t h e  c o u r s e  o f  h i s  w o r k  o n  k a r y o g e n e t i c  
s t u d i e s  o f  h y b r i d s  i n  B r a s s i c a c e a e .  T h e r e  i s  n o  r e c o r d  o f  t h e  e a s e  o r  f r e q u e n c y  
o f  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d  p r o d u c t i o n .  
N w a n k i t i  ( 1 9 7 1 )  p r o d u c e d  a t  l e a s t  o n e  r a p e  x  t u r n i p  h y b r i d  t o  u s e  i n  b a c k c r o s s  
s t u d i e s ,  a s  p a r t  o f  a  p r o j e c t  t o  e s t a b l i s h  n e w  c h r o m o s o m a l  n u m b e r s  s u c h  a s  
2 n = 3 2 .  T h i s  p l a n t  w a s  s u c c e s s f u l l y  u s e d  t o  p r o d u c e  F 2  h y b r i d s  a n d  b a c k c r o s s  
p r o g e n y  ( c r o s s i n g  b a c k  t o  t u r n i p ) .  
H e y n  ( 1 9 7 7 )  c o n d u c t e d  a n  i n  d e p t h  s t u d y  o f  u n r e d u c e d  g a m e t e s  i n  i n t e r s p e c i f i c  
c r o s s e s  i n  B r a s s i c a c e a e .  I t  w a s  f o u n d  t h a t  r a p e  a n d  t u r n i p  c r o s s e s  s e t  s e e d  
r e a d i l y ,  w h e t h e r  o n  e m a s c u l a t e d  a n d  h a n d  p o l l i n a t e d  f l o w e r s ,  o r  u s i n g  m a l e  
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s t e r i l e  p l a n t s  o f  r a p e  w i t h  f e r t i l e  t u r n i p  i n  m i x e d  s t a n d s .  A b o u t  7 0 %  o f  t h e  
f l o w e r s  s e t  s e e d ,  w i t h  7  - 1 4  s e e d s  i n  e a c h  s i l i q u a e .  T h i s  r e s e a r c h e r  d i s c u s s e d  
t h e  p r o d u c t i o n  o f  n o n - h y b r i d  m a t r o m o r p h i c  s e e d ,  w h i c h  w a s  f i r s t  d e s c r i b e d  b y  
N o g u c h i  ( 1 9 2 8 )  a n d  a l s o  r e p o r t e d  b y  R 6 b b e l e n  ( 1 9 6 6 ) ,  T o k u m a s u  ( 1 9 6 5 ,  
1 9 7 0 ) ,  M a c k a y  ( 1 9 7 3 )  a n d  E e n i n k  ( 1 9 7 5 ) .  T h e s e  m o s t  p r o b a b l y  a r i s e  f r o m  
u n r e d u c e d  g a m e t e s ,  a n d  a r e  d e s c r i b e d  a s  b e i n g  o f  " r a t h e r  c o m m o n  
o c c u r r e n c e " .  
1 . 4  I n t e r s p e c i f i c  h y b r i d i s a t i o n  b e t w e e n  B .  n a p u s  a n d  B .  r a p a  f o r  
t h e  p u r p o s e  o f  c l a s s i c a l  p l a n t  b r e e d i n g  
I n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  h a v e  b e e n  u s e d  t o  c r e a t e  n e w  t y p e s  o f  v e g e t a b l e s ,  o r  t o  
m o v e  u s e f u l  g e n e s  b e t w e e n  s p e c i e s .  I n t e r s p e c i f i c  h y b r i d i s a t i o n  l s  r e l a t i v e l y  
e a s y  i n  B r a s s i c a  a s  t h e r e  a r e  w e a k  i n t e r s p e c i f i c  b a r r i e r s  b e t w e e n  s o m e  
s p e c i e s .  
I n  a n  e x a m p l e  o f  t h e  u s e  o f  h a n d  p o l l i n a t i o n  t o  t r a n s f e r  d e s i r a b l e  c h a r a c t e r i s t i c s  
o f  o n e  s p e c i e s  i n t o  a n o t h e r ,  L a m m e r i n k  ( 1 9 7 0 )  t r a n s f e r r e d  r e s i s t a n c e  t o  a  
p a r t i c u l a r  r a c e  o f  c l u b r o o t  f r o m  B .  c a m p e s t r i s  t o  B .  n a p u s .  L a m m e r i n k  ( 1 9 7 0 )  
s t a t e s  ' ' T h e r e  w e r e  n o  m a j o r  f e r t i l i t y  b a r r i e r s  b e t w e e n  t h e  t w o  s p e c i e s " ,  a n d  
g o e s  o n  t o  n o t e  t h a t  " F 3  p r o g e n i e s  w e r e  m o r p h o l o g i c a l l y  i d e n t i c a l  t o  a n d  f u l l y  
i n t e r - f e r t i l e  w i t h  . .  . 8 .  n a p u s " .  T h i s  r a p i d  g e n e  i n t r o g r e s s i o n  h a s  o b v i o u s  
i m p l i c a t i o n s  f o r  g e n e  f l o w  a n d  i n t r o g r e s s i o n  f r o m  t r a n s g e n i c  B .  n a p u s  .  
.  M a c k a y  ( 1 9 7 3 )  a t t e m p t e d  f i e l d  p r o d u c t i o n  o f  h y b r i d s  o f  r a p e  a n d  t u r n i p .  T h e  
h y b r i d s  w e r e  f e l t  t o  o f f e r  o p p o r t u n i t i e s  f o r  a  n e w  f o r a g e  r a p e  t y p e .  P r o d u c t i o n  o f  
t h e  h y b r i d  n e e d e d  t o  b e  s i m p l e  a n d  p r e f e r a b l y  p o s s i b l e  w i t h o u t  h u m a n  
i n t e r v e n t i o n ,  a n d  s o  r a p e  a n d  t u r n i p  p l a n t  p a i r s  w e r e  p l a c e d  i n  a  c a g e  a n d  
a l l o w e d  t o  p o l l i n a t e  ' n a t u r a l l y '  i n  c a g e s  u s i n g  b l o w f l i e s  a s  p o l l e n  v e c t o r s .  T h e  
s e l f  i n c o m p a t i b i l i t y  o f  t u r n i p s  w a s  u s e d  t o  e n c o u r a g e  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d i s a t i o n .  
F r o m  e a c h  t u r n i p  p l a n t ,  m e a n  s e e d  y i e l d s  o f  5 . 2  ±  4 . 0 g  w e r e  o b t a i n e d ,  a n d  t h e  
n i n e  p l a n t s  h a d  f r e q u e n c i e s  o f  h y b r i d  p r o g e n y  v a r y i n g  b e t w e e n  3 0 . 1  a n d  9 6 . 8 % .  
J o h n s t o n  ( 1 9 7 4 )  d e s c r i b e s  t h e  p r o d u c t i o n  o f  r a p e  x  t u r n i p  h y b r i d s ,  d e v e l o p e d  
f o r  t h e  p u r p o s e  o f  t r a n s f e r r i n g  t h e  r e s i s t a n c e  o f  t u r n i p  t o  t h e  d i s e a s e  
P l a s m o d i o p h o r a  b r a s s i c a e  a n d  s u b s e q u e n t l y  b a c k c r o s s e d  t o  r a p e .  T h e  
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p r o c e d u r e  p r o d u c e d  t h e  f u l l y  f e r t i l e  a r t i f i c i a l  a m p h i p l o i d  s p e c i e s  B .  
n a p o c a m p e s t r i s  ( 2 n  =  5 8  A A A A C C ) ,  t h r o u g h  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  c o l c h i c i n e  t o  t h e  
c o t y l e d o n s  o f  r a p e  x  t u r n i p  h y b r i d  s e e d l i n g s .  W i t h i n  t w o  g e n e r a t i o n s ,  
c h r o m o s o m e  c o u n t s  o f  t h e  B C 2  p l a n t s  g e n e r a t e d  f r o m  t h e  B .  n a p o c a m p e s t r i s  
p l a n t s  h a d  r e t u r n e d  t o  t h e  r a p e  c h r o m o s o m e  c o u n t .  A l t h o u g h  t h e  p r o d u c t i o n  o f  
B .  n a p o c a m p e s t r i s  w a s  h i g h l y  a r t i f i c i a l ,  t h e  r a p i d  r e t u r n  o f  t h e  d i s e a s e  r e s i s t a n t  
b a c k c r o s s  p r o g e n y  t o  t h e  p a r e n t a l  c h r o m o s o m e  c o u n t s  h a s  i m p l i c a t i o n s  f o r  t h e  
i n t r o g r e s s i o n  o f  t r a n s g e n e s  i n t o  t h e  w i l d  t u r n i p  p o p u l a t i o n .  
N a m a i  ( 1 9 7 7 )  p r o d u c e d  f o r t y - f o u r  s e s q u i d i p l o i d  F 1  p l a n t s  f r o m  t h e  c r o s s  
b e t w e e n  B .  n a p u s  a n d  B .  c a m p e s t r i s ,  i n  a n  a t t e m p t  t o  t r a n s f e r  e c o n o m i c  
c h a r a c t e r i s t i c s  b e t w e e n  t h e  t w o  s p e c i e s  ( a s  w e l l  a s  b e t w e e n  o t h e r  b r a s s i c a  
s p e c i e s ) .  B r e e d i n g  o n  f r o m  t h e  F 1  g e n e r a t i o n  p l a n t s  p r o d u c e d  t h e  o b s e r v a t i o n  
t h a t  i n  t h e  n e x t  g e n e r a t i o n  t h e r e  w e r e  p l a n t s  t h a t  c l o s e l y  r e s e m b l e d  B .  
c a m p e s t r i s  w h i c h  w e r e  o b t a i n e d  f r o m  b a c k - c r o s s i n g  w i t h  c a m p e s t r i s  o r  b y  o p e n  
p o l l i n a t i o n .  N a m a i  g o e s  o n  t o  s t a t e  t h a t  t r a n s l o c a t i o n  o f  c h r o m o s o m e s  b e t w e e n  
t h e  A  g e n o m e  a n d  C  g e n o m e  m u s t  h a v e  t a k e n  p l a c e  d u r i n g  t h e  m e i o t i c  d i v i s i o n  
i n  t h e  a m p h i h a p l o i d s .  
B e v e r s d o r f  e t  a l .  ( 1 9 8 0 )  c r o s s e d  B .  c a m p e s t r i s  a n d  B .  n a p u s  i n  a n  a t t e m p t  t o  
t r a n s f e r  t r i a z i n e  r e s i s t a n c e  f r o m  t h e  B .  c a m p e s t r i s  t o  t h e  B .  n a p u s .  M o r e  t h a n  
f i v e  h u n d r e d  h a n d  p o l l i n a t i o n s  w e r e  m a d e  r e s u l t i n g  i n  5 2  v i a b l e  s e e d s .  F i f t y  o f  
t h e s e  g e r m i n a t e d ,  a n d  w h e r e  B .  c a m p e s t r i s  w a s  u s e d  a s  t h e  f e m a l e  p a r e n t  a l l  
f i f t e e n  h y b r i d  p r o g e n y  i n h e r i t e d  t h e  r e s i s t a n c e  t r a i t .  
1 . 5  I n t e r s p e c i f i c  B r a s s i c a  h y b r i d i s a t i o n  s t u d i e s  i n v e s t i g a t i n g  
r i s k  a n a l y s i s  f o r  t r a n s g e n i c  p l a n t s  
B i n g  e t  a l .  ( 1 9 9 1 )  e x a m i n e d  t h e  a b i l i t y  o f  t h e  c u l t i v a t e d  o i l s e e d s  B .  n a p u s ,  B .  
c a m p e s t r i s  a n d  B .  j u n c e a  t o  e x c h a n g e  g e n e t i c  m a t e r i a l .  A l l  p r e v i o u s  
r e s e a r c h e r s  w e r e  i n t e r e s t e d  i n  t h e  g e n e t i c  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  b r a s s i c a s  o r  
w i t h  t h e  t r a n s f e r  o f  d e s i r a b l e  g e n e t i c  t r a i t s  b e t w e e n  s p e c i e s .  B i n g  e t  a l .  ( 1 9 9 1 )  
p r o d u c e d  t h e  f i r s t  p u b l i s h e d  p a p e r  e x a m i n i n g  t h e  r i s k s  a s s o c i a t e d  w i t h  
i n t e r s p e c i f i c  t r a n s g e n i c  g e n e  f l o w .  T h e  r e c i p r o c a l  a b i l i t y  o f  B .  n a p u s  a n d  B .  
c a m p e s t r i s  t o  p r o d u c e  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d  p r o g e n y  w a s  a s s e s s e d  u n d e r  b o t h  
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h a n d  p o l l i n a t i o n  a n d  o p e n  p o l l i n a t i o n  i n  t h e  f i e l d  ( B i n g  e t  a l . ,  1 9 9 1 ) .  T h e s e  
r e s u l t s  e s t a b l i s h  t h e r e  i s  n o  s i g n i f i c a n t  b a r r i e r  p r e v e n t i n g  h y b r i d  p r o d u c t i o n  
b e t w e e n  t h e s e  t w o  s p e c i e s .  W h e n  B .  c a m p e s t r i s  w a s  u s e d  a s  t h e  f e m a l e  
p a r e n t ,  i t  w a s  h a l f  a s  s u c c e s s f u l  a s  t h e  r e c i p r o c a l  c r o s s ,  b u t  s t i l l  p r o d u c e d  a  
C o n t r o l l e d  I n t e r s p e c i f i c  C r o s s  C o m p a t i b i l i t y  ( =  n u m b e r  o f  h y b r i d  d e v e l o p e d  x  
1  D O / n u m b e r  o f  b u d s  p o l l i n a t e d )  o f  9 3 4 .  T h e  o p e n  p o l l i n a t e d  f i e l d  t r i a l s  
g e n e r a t e d  s u b s t a n t i a l l y  d i f f e r e n t  n u m b e r s ,  t h o u g h  t h e  t r e n d s  w e r e  s i m i l a r ,  w i t h  
B .  n a p u s  b e i n g  t h e  m o s t  s u c c e s s f u l  f e m a l e  p a r e n t  ( N a t u r a l  I n t e r s p e c i f i c  C r o s s  
C o m p a t i b i l i t y  =  2 . 6 6 ;  a s  o p p o s e d  t o  B .  c a m p e s t r i s  x  B .  n a p u s  =  0 . 9 9 .  B i n g  e t  a l .  
( 1 9 9 1 )  r e p o r t e d  r e d u c e d  p o l l e n  f e r t i l i t y  i n  t h e  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d  p l a n t s ,  
h o w e v e r  t h e  v a l u e s  f o r  t h e  B .  n a p u s  x  B .  c a m p e s t r i s  p l a n t s  a r e  n o t  s h o w n .  
F u r t h e r  w o r k  b y  B i n g  e t  a l .  ( 1 9 9 6 )  r e p o r t e d  v e r y  s i m i l a r  r e s u l t s  w i t h  h y b r i d s  
b e t w e e n  B .  n a p u s  a n d  B .  c a m p e s t r i s  p r o d u c e d  u n d e r  o p e n  p o l l i n a t i o n  i n  
C a n a d a .  
B r o w n  a n d  B r o w n  ( 1 9 9 6 )  u s e d  h a n d  a n d  f i e l d  p o l l i n a t i o n s  t o  a s c e r t a i n  t h e  
l i k e l i h o o d  o f  t r a n s g e n e  e s c a p e  f r o m  c u l t i v a t e d  t o  r e l a t e d  w e e d y  b r a s s i c a s .  
D e t a i l e d  d i s s e c t i o n  o f  t h e  f l o r a l  s t r u c t u r e s  a t  d i f f e r e n t  s t a g e s  o f  f e r t i l i s a t i o n  
s h o w e d  t h a t  t h e  i n t e r s p e c i f i c  c r o s s  r e s u l t e d  i n  p o l l e n  g r a i n s  t h a t  s u c c e s s f u l l y  
g e r m i n a t e d  a n d  p e n e t r a t e d  t h e  s t i g m a ,  t h a t  p o l l e n  t u b e s  w e r e  d e t e c t e d  i n  t h e  
o v a r y  a n d  t h e  p o l l e n  t u b e s  p e n e t r a t e d  t h e  o v u l e .  
H a n d  p o l l i n a t i o n  e x p e r i m e n t s  s h o w  t h e  p o t e n t i a l  f o r  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d i s a t i o n  i n  
a r t i f i c i a l  c o n d i t i o n s .  T h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  m a y  n o t  t r a n s f e r  d i r e c t l y  i n t o  t h e  
l i k e l i h o o d  o f  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d i s a t i o n  i n  t h e  f i e l d .  H a n d  p o l l i n a t i o n s  u s u a l l y  u s e  
b u d  p o l l i n a t i o n s ,  i n  o r d e r  t o  e n s u r e  t h e r e  a r e  n o  o t h e r  p o l l e n  g r a i n s  p r e s e n t  o n  
t h e  s t i g m a  a p a r t  f r o m  t h o s e  i n t r o d u c e d  d e l i b e r a t e l y .  H o w e v e r  b u d  p o l l i n a t i o n  
c a n  a l s o  b e  u s e d  t o  o v e r c o m e  i n c o m p a t i b i l i t y  ( C a b i n  e t  a l . ,  1 9 9 6 ) ,  a s  t h e  
c o m p o u n d s  r e s p o n s i b l e  f o r  i n c o m p a t i b i l i t y  a r e  a c c u m u l a t e d  i n  t h e  f l o w e r  a f t e r  
t h e  c o m p o u n d s  t h a t  s t i m u l a t e  p o l l e n  g e r m i n a t i o n  ( S h i v a n n a  e t  a l . ,  1 9 7 8 ) .  
B r o w n  a n d  B r o w n  ( 1 9 9 6 )  d e m o n s t r a t e d  t h a t  r i s k  a s s e s s m e n t  o f  g e n e  f l o w  
c a n n o t  b e  p e r f o r m e d  u s i n g  b u d  p o l l i n a t i o n s  a l o n e .  B u d  p o l l i n a t i o n s  n o t  o n l y  
a l l o w  t h e  r e c o v e r y  o f  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  t h a t  w o u l d  o t h e r w i s e  n o t  d e v e l o p  
u n d e r  o p e n  p o l l i n a t e d  f i e l d  c o n d i t i o n s ,  b u t  s u c h  c o n t r o l l e d  h a n d  p o l l i n a t i o n s  d o  
n o t  n o r m a l l y  t a k e  i n t o  a c c o u n t  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  i n t e r s p e c i f i c  p o l l e n  c o m p e t i t i o n  
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o n  t h e  s t i g m a  a n d  i n  t h e  s t y l e .  I n t e r s p e c i f i c  p o l l i n a t i o n  i n  t h e  n a t u r a l  f i e l d  
e n v i r o n m e n t  m u s t  b y  i t s  v e r y  n a t u r e  o c c u r  i n  m i x e d  s p e c i e s  s t a n d s ,  w h e r e  i t  i s  
h i g h l y  l i k e l y  m i x e d  p o l l e n  w i l l  b e  d e p o s i t e d  o n  t h e  s t i g m a .  H a u s e r  e t  a l .  ( 1 9 9 7 )  
d e m o n s t r a t e d  t h a t  m i x e d  p o l l i n a t i o n s  c a n  r e s u l t  i n  p r e f e r e n t i a l  e x c l u s i o n  o f  t h e  
i n t e r s p e c i f i c  p o l l e n .  O t h e r  b a r r i e r s  t o  g e n e  f l o w  a l s o  e x i s t ,  i n c l u d i n g  s y n c h r o n y  
o f  f l o w e r i n g ,  w h i c h  c a n  b e  o v e r c o m e  i n  f i e l d  e x p e r i m e n t s ,  b u t  s h o u l d  b e  
a s s e s s e d  b y  o b s e r v a t i o n  o f  n a t u r a l  m i x e d  s t a n d s  o f  t h e  t w o  s p e c i e s  b e i n g  
c o n s i d e r e d ,  a n d  p h y s i c a l  p r o x i m i t y  ( s y m p a t r y ) .  
I n  a  s t u d y  c o n d u c t e d  w i t h  N e w  Z e a l a n d  b i o t y p e s  P a l m e r  ( 1 9 6 2 )  r e p o r t e d  m a n y  
h y b r i d s  p r o d u c e d  i n  t h e  f i e l d  b e t w e e n  B .  r a p a  a n d  B .  n a p u s .  H e  u s e d  2  r a p e  
g e n o t y p e s ,  a n d  b o t h  w i l d  a n d  c u l t i v a t e d  t u r n i p s ,  b u t  t h e  p r e s e n t e d  r e s u l t s  d o  n o t  
d i s t i n g u i s h  b e t w e e n  t h e  w i l d  a n d  c u l t i v a t e d  t u r n i p s .  T h e  s u c c e s s . o f  h i s  c r o s s e s  
d e p e n d e d  o n  t h e  r e l a t i v e  p r o p o r t i o n s  o f  r a p e  t o  w i l d  t u r n i p .  W h e n  t h e  s e l f  
i n c o m p a t i b l e  t u r n i p  f l o w e r e d  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  o t h e r  t u r n i p  p l a n t s  t h e r e  w a s  
p r e f e r e n t i a l  u s e  o f  t u r n i p  p o l l e n  t o  s e t  t u r n i p  p r o g e n y .  H o w e v e r ,  i n  t h e  a b s e n c e  
o f  c o m p a t i b l e  t u r n i p  p o l l e n ,  t u r n i p  p l a n t s  w e r e  a b l e  t o  u t i l i s e  r a p e  p o l l e n  f o r  t h e  
s u c c e s s f u l  p r o d u c t i o n  o f  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d  p r o g e n y .  T h e r e  m a y  b e  s o m e  
v a r i a t i o n  b e t w e e n  r a p e  g e n o t y p e s  i n  t h e i r  a b i l i t y  t o  p r o d u c e  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  
( B a r a n g e r  e t  a l . ,  1 9 9 5 ) .  
S c o t t  a n d  W i l k i n s o n  ( 1 9 9 9 )  a n d  W i l k i n s o n  e t  a l .  ( 2 0 0 0  a n d  2 0 0 3 )  a l s o  s t u d i e d  
t h e  e s t a b l i s h m e n t  o f  B .  n a p u s  a n d  B .  r a p a  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  i n  n a t u r a l  
s i t u a t i o n s  i n  t h e  U n i t e d  K i n g d o m .  T h e  f i r s t  p u b l i c a t i o n  e s t a b l i s h e d  a  l o w  l e v e l  o f  
s y m p a t r y  b e t w e e n  t h e  t w o  s p e c i e s  ( 0 . 6  - 0 . 7 % ) ,  s u g g e s t i n g  t h a t  m i x e d  s t a n d s  
w i l l  b e  r a r e  S c o t t  a n d  W i l k i n s o n  ( 1 9 9 9 ) .  I t  i s  a l s o  r e p o r t e d  t h a t  r a p e  p o p u l a t i o n s  
s u f f e r  f r o m  a  r a p i d  d e c l i n e  i n  n u m b e r s  o v e r  t h r e e  y e a r s .  W i l k i n s o n  e t  a l .  ( 2 0 0 0 )  
u s e d  s a t e l l i t e s  i n  1 9 9 8  t o  f i n d  s y m p a t r i c  p o p u l a t i o n s  o f  B .  n a p u s  a n d  B .  r a p a  
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o f  s o u t h - e a s t  E n g l a n d ,  a n d  d i s c o v e r e d  t w o  s y m p a t r i c  
p o p u l a t i o n s .  I n  t h e  n e x t  y e a r  e v e r y  p l a n t  o f  t h e s e  p o p u l a t i o n s  w a s  s c r e e n e d  f o r  
h y b r i d  s t a t u s ,  a n d  1 / 5 0 5  p l a n t s  w a s  f o u n d  t o  b e  a n  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d .  A  r e p o r t  
o n  t h e  n a t i o n a l  l i k e l i h o o d  o f  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  o f  B .  n a p u s  a n d  B .  r a p a  w a s  
p u b l i s h e d  i n  2 0 0 3  ( W i l k i n s o n  e t  a l . ,  2 0 0 3 ) .  U s i n g  a  w i d e  r a n g e  o f  s o u r c e s  o f  
i n f o r m a t i o n  i n c l u d i n g  " p o p u l a t i o n  s u r v e y s ,  r e m o t e  s e n s i n g ,  p o l l e n  d i s p e r s a l  
p r o f i l e s ,  h e r b a r i u m  d a t a ,  l o c a l  F l o r a s  a n d  o t h e r  f l o r i s t i c  d a t a b a s e s " ,  t h e y  
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e s t i m a t e  t h a t  3 2  0 0 0  h y b r i d s  f o r m  a n n u a l l y  i n  w a t e r s i d e  p o p u l a t i o n s  i n  t h e  
U n i t e d  K i n g d o m .  H y b r i d s  a r e  s t i l l  d e s c r i b e d  a s  r a r e  b y  S t a c e  ( 1 9 9 1 )  e v e n  
t h o u g h  t h e y  h a v e  b e e n  p r e s u m a b l y  p r e s e n t  e a c h  y e a r .  T h i s  s u g g e s t s  t h a t  t h e y  
d o  n o t  s u r v i v e  o r  t h r i v e  i n  t h e  n a t u r a l  e n v i r o n m e n t .  
1 . 6  D a n i s h  s t u d i e s  o f  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  o f  B .  n a p u s  a n d  B .  
r a p  a  
I n  1 9 9 4  a  D a n i s h  r e s e a r c h  g r o u p  b e g a n  a n  i n t e n s i v e  a n d  e x t e n s i v e  s t u d y  o f  t h e  
a b i l i t y  o f  B .  n a p u s  t o  t r a n s f e r  g e n e s  t o  B .  r a p a  a s  a  r i s k  a s s e s s m e n t  f o r  t h e  
r e l e a s e  o f  t r a n s g e n i c  B .  n a p u s .  T h e i r  f i r s t  p a p e r  ( J 0 r g e n s e n  a n d  A n d e r s e n  
1 9 9 4 )  d i s c u s s e d  t h e  p r e v i o u s  l i t e r a t u r e  a n d  s t a t e d  t h e  " c r o s s i b i l i t y  b e t w e e n  
o i l s e e d  r a p e  a n d  B .  c a m p e s t r i s  i s  c o n t r o v e r s i a l " .  T h e  a b i l i t y  o f  p l a n t  b r e e d e r s  t o  
c r o s s  t h e  t w o  s p e c i e s  t h r o u g h  h a n d  p o l l i n a t i o n  i s  n o t  i n  d i s p u t e ,  b u t  n a t u r a l  
i n t e r s p e c i f i c  c r o s s e s  w e r e  d e s c r i b e d  a s  r a r e .  R e s u l t s  f r o m  P R O S A M O  ( D a l e  e t  
a l . ,  1 9 9 3 )  a r e  q u o t e d  w h i c h  s t a t e  n e i t h e r  B .  o l e r a c e a  o r  B .  r a p a  c a n  b e  f e r t i l i s e d  
w i t h  B .  n a p u s  p o l l e n  ( J 0 r g e n s e n  a n d  A n d e r s e n  1 9 9 4 ) .  B o t h  t h e  B i n g  e t  a l .  
( 1 9 9 1 )  p a p e r  a n d  t h e  P a l m e r  ( 1 9 6 2 )  p a p e r  a r e  c i t e d  a s  e x a m p l e s  w h e r e  t h e  t w o  
s p e c i e s  h a v e  b e e n  r e c o r d e d  a s  n a t u r a l l y  c r o s s i n g .  J 0 r g e n s e n  a n d  A n d e r s e n  
e x a m i n e d  h y b r i d i s a t i o n  f r e q u e n c y  i n  t h r e e  d i f f e r e n t  e x p e r i m e n t s .  F i r s t l y ,  f i v e  
D a n i s h  p o p u l a t i o n s  o f  w i l d  t u r n i p  a n d  t w o  v a r i e t i e s  o f  s p r i n g  s o w n  o i l s e e d  r a p e  
w e r e  s o w n  a t  a  1 : 1  s p e c i e s  m i x t u r e ;  9 - 2 9 %  o f  t h e  p r o g e n y  w e r e  h y b r i d s .  
S e c o n d l y ,  i s o l a t e d  i n d i v i d u a l  B .  c a m p e s t r i s  p l a n t s  f r o m  f o u r  D a n i s h  p o p u l a t i o n s  
w e r e  p l a n t e d  i n  2  v a r i e t i e s  o f  B .  n a p u s ,  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  c o m p r i s e d  b e t w e e n  
5 6  a n d  9 3 %  o f  t h e  p r o g e n y .  T h i r d l y ,  a  n a t u r a l  w e e d y  p o p u l a t i o n  o f  t w e n t y  B .  
c a m p e s t r i s  p l a n t s  g r o w i n g  w i t h i n  a  f i e l d  o f  w i n t e r  o i l s e e d  r a p e  p r o d u c e d  6 0 %  
h y b r i d  p r o g e n y .  T h e y  c o n c l u d e d  t h a t  t r a n s g e n e s  c o u l d  b e  d i s p e r s e d  f r o m  
o i l s e e d  r a p e  t o  B .  c a m p e s t r i s .  
I n  a  s u b s e q u e n t  p a p e r ,  J 0 r g e n s e n  e t  a l .  ( 1 9 9 6 )  d e m o n s t r a t e d  t h a t  b a c k c r o s s  
p r o g e n y  c o u l d  b e  p r o d u c e d  i n  t h e  f i e l d .  H y b r i d s  h a d  r e d u c e d  p o l l e n  f e r t i l i t y  
( 3 5 %  o n  a v e r a g e )  a n d  p r o d u c e d  1 0 2  s e e d s / h y b r i d  t h r o u g h  b a c k c r o s s i n g  t o  t h e  
p a r e n t a l  s p e c i e s  ( n = 6 6 ) .  H y b r i d  s t a t u s  w a s  s h o w n  t h r o u g h  t h e  i n h e r i t a n c e  o f  1 7  
o i l s e e d  r a p e  s p e c i f i c  m a r k e r s ,  a n d  i n  s e p a r a t e  e x p e r i m e n t ,  t h r o u g h  ' t h e  
i n h e r i t a n c e  o f  h e r b i c i d e  r e s i s t a n c e .  
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T h e  D a n i s h  r e s e a r c h  g r o u p  t h e n  p u b l i s h e d  a  s t u d y  o f  t h e  i n h e r i t a n c e  o f  R A P D  
m a r k e r s  i n  b a c k c r o s s  p r o g e n y  ( M i k k e l s e n  e t  a l . ,  1 9 9 6 b ) .  I n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  
p r o d u c e d  o n  B .  n a p u s  f e m a l e s ,  p o l l i n a t e d  w i t h  B .  c a m p e s t r i s  [ s i c ]  w e r e  
s u b s e q u e n t l y  u s e d  a s  f e m a l e s  a n d  b a c k c r o s s e d  t o  B .  c a m p e s t r i s .  T h i s  r e p o r t  
d e s c r i b e s  m u c h  l o w e r  s e e d  s e t  i n  t h e  b a c k c r o s s  w i t h  0 . 7  s e e d s  s e t  p e r  
p o l l i n a t i o n  ( i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d i s a t i o n  r e s u l t e d  i n  9 . 8  s e e d s  s e t  p e r  p o l l i n a t i o n ) .  
T r a n s f e r  o f  m a r k e r s  t o  t h e  b a c k c r o s s  g e n e r a t i o n  w a s  r e p o r t e d  a s  2 6 %  t o  9 1  % .  
I n v e s t i g a t i o n  o f  3 3  m a r k e r s  i n  d i f f e r e n t  p a r t s  o f  t h e  c h r o m o s o m e s  s h o w e d  a l l  
c o u l d  b e  t r a n s f e r r e d  t o  B .  c a m p e s t r i s .  T h i s  p a p e r  d i s m i s s e s  t h e  h y p o t h e t i c a l  
e x i s t e n c e  o f  ' s a f e '  i n t e g r a t i o n  s i t e s .  
T h e r e  h a d  b e e n  s o m e  s p e c u l a t i o n  t h a t  d u e  t o  t h e  l a c k  o f  h o m o l o g u e  
c h r o m o s o m e s  t o  p a i r  a t  m e i o s i s  i n  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  o f  r a p e  ( M C C )  a n d  w i l d  
t u r n i p  ( A A )  f o r  t h e  C  g e n o m e s ,  t h a t  t h i s  m i g h t  p r e s e n t  a  ' s a f e '  i n t e g r a t i o n  s i t e  f o r  
t r a n s g e n e s ( C h e n  e t  8 1 .  , 1 9 9 0 ;  M c G r a t h  a n d  Q u i r o s ,  1 9 9 0 ) .  M e t z  e t  a l .  ( 1 9 9 7 )  
s t u d i e d  t h e  t r a n s m i s s i o n  o f  t r a n s g e n e s  t h r o u g h  f o u r  g e n e r a t i o n s  o f  
b a c k c r o s s e s ,  a n d  f o u n d  a p p r o x i m a t e l y  1 0 %  o f  o f f s p r i n g  c a r r i e d  t h e  t r a n s g e n e  i n  
t h e  B C 3  a n d  B C 4  g e n e r a t i o n s .  T r a n s m i s s i o n  v a r i e d  b e t w e e n  o f f s p r i n g ,  a n d  t h e  
d i f f e r e n c e s  w e r e  a t t r i b u t e d  t o  t r a n s g e n e s  b e i n g  i n t e g r a t e d  i n t o  a  C - g e n o m e  
c h r o m o s o m e  ( M e t z  e t  a l . ,  1 9 9 7 ) .  T h i s  c o n c l u s i o n  i s  d i s p u t e d  b y  T o m i u k  e t  a l .  
( 2 0 0 0 )  a s  A  a n d  C  c h r o m o s o m e s  a r e  d i f f e r e n t i a t e d  o n l y  b y  c h r o m o s o m a l  
r e a r r a n g e m e n t s  - e . g .  t r a n s l o c a t i o n ,  i n v e r s i o n  a n d  g e n e  d u p l i c a t i o n ,  a n d  a r e  
h o m e o l o g o u s ,  t h e r e b y  a l l o w i n g  r e c o m b i n a t i o n .  L u  e t  a l .  ( 2 0 0 2 )  e x a m i n e d  t h e  
t r a n s m i s s i o n  o f  g e n e s  o n  b o t h  c h r o m o s o m e s  u s i n g  t h r e e  m o d e l s ,  a n d  
c o n c l u d e d  t h a t  g e n e  t r a n s m i s s i o n  w o u l d  b e  r e d u c e d  i f  g e n e s  w e r e  o n  t h e  C -
c h r o m o s o m e .  
L a n d b o  e t  a l .  ( 1 9 9 6 )  e x p a n d e d  t h e  d a t a  p r e s e n t e d  i n  J 0 r g e n s e n  a n d  A n d e r s e n  
( 1 9 9 4 )  w i t h  m o r e  d a t a  f r o m  n a t u r a l  p o p u l a t i o n s  o f  B .  c a m p e s t r i s .  M a n y  o f  t h e  
p o p u l a t i o n s  e x a m i n e d  c o n t a i n e d  n o  h y b r i d s ,  i n  c o n t r a s t  t o  t h e  r e s u l t s  p r e s e n t e d  
i n  J 0 r g e n s e n  a n d  A n d e r s e n  ( 1 9 9 4 ) .  L a n d b o  e t  a l .  d i s c u s s e d  t h i s  d i s p a r i t y ,  a n d  
s p e c u l a t e  t h a t  i t  c o u l d  b e  c a u s e d  b y  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  B .  c a m p e s t r i s  
p o p u l a t i o n s ,  b y  t h e  s p a t i a l  s t r u c t u r e  o f  t h e  B .  c a m p e s t r i s  a n d  B .  n a p u s  
p o p u l a t i o n s ,  a n d  b y  t h e  s y n c h r o n y  i n  f l o w e r i n g  t i m e s .  T h e  D a n i s h  B .  
c a m p e s t r i s  h a s  a  s t r o n g  s e e d  d o r m a n c y ,  a n d  t h e  m e t h o d s  o f  b r e a k i n g  s e e d  
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d o r m a n c y  v a r i e d  b e t w e e n  J 0 r g e n s e n  a n d  A n d e r s e n  ( 1 9 9 4 )  a n d  L a n d b o  e t  a l .  
( 1 9 9 6 ) .  T h i s  e f f e c t  c a n  c h a n g e  t h e  r e p o r t e d  f r e q u e n c i e s  o f  h y b r i d  p r o g e n y ,  
d e p e n d i n g  o n  w h e t h e r  t h e  p e r c e n t a g e  i s  c a l c u l a t e d  a g a i n s t  t h e  t o t a l  s e e d s  
h a r v e s t e d ,  t h e  n u m b e r  o f  s e e d s  g e r m i n a t e d  o r  t h e  n u m b e r  o f  s e e d l i n g s  
s u r v i v i n g  t o  t e s t i n g .  
T h e  g e r m i n a t i o n  b e h a v i o u r  o f  t h e  p a r e n t a l  s p e c i e s  a n d  t h e  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  
i s  a n o t h e r  c o n s i d e r a t i o n  i m p o r t a n t  f o r  r i s k  a s s e s s m e n t .  L a n d b o  a n d  J 0 r g e n s e n  
( 1 9 9 7 )  f o u n d  c u l t i v a t e d  B .  n a p u s  s e e d  h a d  n o  d o r m a n c y ,  w h i l e  B .  c a m p e s t r i s  
s e e d s  v a r i e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  c o l o u r  o f  t h e  s e e d s ,  w i t h  l i g h t  c o l o u r e d  s e e d s  
b e i n g  n o n - d o r m a n t  o r  d e a d  c o m p a r e d  t o  t h e  d a r k  c o l o u r e d  f r a c t i o n .  T h e r e  w a s  
a  g r e a t  d e a l  o f  v a r i a t i o n  i n  t h e  r e q u i r e m e n t  f o r  d o r m a n c y  b r e a k i n g  t r e a t m e n t  i n  
t h e  s e e d  p r o d u c e d  b y  a  s i n g l e  B .  c a m p e s t r i s  p l a n t ,  a s  w e l l  a s  b y  p l a n t s  a r i s i n g  
f r o m  a  s i n g l e  p o p u l a t i o n .  R e c i p r o c a l  c r o s s  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  a l l  s h o w e d  t h e  
d o r m a n c y  p a t t e r n s  o f B .  n a p u s . '  i . e .  n o  d o r m a n c y  a t  a l l .  T h e  s e e d s  o f  t h e s e  
h y b r i d s  w e r e  s h o w n  t o  r e s e m b l e  t h e  d o r m a n c y  b e h a v i o u r  o f  B .  c a m p e s t r i s ,  
t h e r e b y  i n c r e a s i n g  t h e  l i k e l i h o o d  t h e  b a c k c r o s s  g e n e r a t i o n  c o u l d  s u r v i v e  a n d  
p r o c r e a t e  f o r  m a n y  y e a r s .  A d l e r  e t  a l .  ( 1 9 9 3 )  f o u n d  c a n o l a  t y p e  B .  r a p a  h a d  
h i g h e r  g e r m i n a t i o n  f r e q u e n c i e s  t h a n  w i l d  B .  r a p a  p o p u l a t i o n s ,  a n d  t h a t  h y b r i d  
g e r m i n a t i o n  ( o f  t h e  t w o  B .  r a p  a  t y p e s )  w a s  m o r e  s i m i l a r  t o  m a t e r n a l  g e r m i n a t i o n  
p a t t e r n s .  S e e d  m o r t a l i t y  a n d  d o r m a n c y  a r e  o f t e n  s t r o n g l y  i n f l u e n c e d  b y  t h e  
s e e d  c o a t ,  w h i c h  i s  d e r i v e d  f r o m  m a t e r n a l  t i s s u e .  H y b r i d s  g e n e r a t e d  f r o m  
m a t e r n a l  w i l d  t y p e  B .  r a p a  p l a n t s  w e r e  m o r e  l i k e l y  t o  p e r s i s t  i n  t h e  n a t u r a l  
e n v i r o n m e n t ,  d u e  t o  t h e i r  a b i l i t y  t o  r e m a i n  d o r m a n t  i n  t h e  s e e d  b a n k  ( A d l e r  e t  
a l . ,  1 9 9 3 ) .  
O n c e  a n  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d  h a s  f o r m e d ,  t h e  f i t n e s s  o f  t h e  F 1  a n d  F 2  p r o g e n y  i s  
c r i t i c a l  f o r  s u b s e q u e n t  g e n e  i n t r o g r e s s i o n .  F 1  h y b r i d s  w e r e  f o u n d  t o  b e  
i n t e r m e d i a t e  i n  f i t n e s s  b e t w e e n  t h e i r  B .  n a p u s  a n d  B .  r a p a  p a r e n t s ,  a n d  
d i f f e r e n c e s  w e r e  d e t e c t e d  b e t w e e n  o f f s p r i n g  p r o d u c e d  b y  i n d i v i d u a l  p a r e n t a l  
p l a n t s ,  p o p u l a t i o n s  a n d  v a r i e t i e s  f o r  s o m e  o f  t h e  f i t n e s s  c o m p o n e n t s  s c o r e d  
( H a u s e r  e t  a l .  1 9 9 8 a ) .  F i t n e s s  w a s  a s s e s s e d  b y  e x a m i n i n g  t h e  n u m b e r  o f  
f l o w e r s  t h a t  d e v e l o p e d  i n t o  p o d s ,  f u l l y  d e v e l o p e d  s e e d s  p e r  p o d ,  p r o p o r t i o n  o f  
f u l l y  d e v e l o p e d  s e e d s ,  s u r v i v a l  o f  s e e d l i n g s ,  p o d s  p e r  o f f s p r i n g  p l a n t  a n d  s e e d s  
p e r  p o d  o n  o f f s p r i n g  p l a n t s .  T h e  n u m b e r  o f  s e e d s  p r o d u c e d  p e r  F 1  i n t e r s p e c i f i c  
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h y b r i d  p l a n t  w a s  i n t e r m e d i a t e  t o  t h e  n u m b e r  o f  s e e d s  p r o d u c e d  b y  t h e  p a r e n t a l  
s p e c i e s .  T h i s  i s  i n  c o n t r a s t  t o  t h e  r e s u l t s  o f  J 0 r g e n s e n  a n d  A n d e r s e n  ( 1 9 9 4 )  
a n d  M i k k e l s e n  e t  a l .  ( 1 9 9 6  a b ) ,  a n d  t h e  r e v i e w  b y  S c h e f f l e r  a n d  D a l e  ( 1 9 9 4 ) .  
H a u s e r  e t  a l .  ( 1 9 9 8 a )  s p e c u l a t e d  t h a t  t h i s  c o u l d  b e  d u e  t o  t h e  r e d u c e d  p l a n t i n g  
d e n s i t y  i n  t h i s  e x p e r i m e n t .  T h e  f i t n e s s  o f  F 2  a n d  b a c k c r o s s  p l a n t s  w a s  
s u b s e q u e n t l y  e x a m i n e d  ( H a u s e r  e t  a l .  1 9 9 8 b )  w i t h  t h e s e  F 2  p l a n t s  a n d  
b a c k c r o s s  p l a n t s  b e i n g  S i g n i f i c a n t l y  l e s s  f i t  t h a n  t h e i r  p a r e n t s  o r  t h e  F 1  
g e n e r a t i o n .  F 2  p l a n t s  w e r e  t h e  l e a s t  f i t  o f  a n y  e x a m i n e d .  S i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  
w e r e  d e t e c t e d  b e t w e e n  B .  c a m p e s t r i s  p o p u l a t i o n s ,  B .  n a p u s  v a r i e t i e s  a n d  
p a r e n t a l  p l a n t s  o n  t h e  f i t n e s s  o f  t h e  s u b s e q u e n t  g e n e r a t i o n s  ( H a u s e r  e t  a l . ,  
1 9 9 8  a  a n d  b ) .  I t  i s  s u g g e s t e d  t h a t  r i s k  a s s e s s m e n t  o f  t r a n s g e n i c  p l a n t s  s h o u l d  
b e  d o n e  w i t h  l o c a l  w i l d  p o p u l a t i o n s  t h a t  m i g h t  b e  t r a n s g e n e  r e c i p i e n t s .  
N e v e r t h e l e s s ,  e v e n  t h o u g h  F 2  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d  p l a n t s  h a d  l o w  f i t n e s s ,  t h e y  
w e r e  s t i l l  a s  f i t  a s  s o m e  o f  t h e  B .  r a p a  p l a n t s  ( H a u s e r  e t  a l . ,  1 9 9 8 b ) .  
A l t h o u g h  a l l  t h e s e  e x p e r i m e n t s  s u g g e s t  t h a t  i n t r o g r e s s i o n  i s  l i k e l y  t o  o c c u r ,  a n d  
m a y  i n d e e d  a l r e a d y  h a v e  o c c u r r e d ,  t h e  r e s u l t s  h a v e  b e e n  c o l l e c t e d  f r o m  
e x p e r i m e n t a l  p l o t s ,  w h i l e  i n t r o g r e s s i o n  m a y  n o t  o c c u r  i n  t h e  n a t u r a l  
e n v i r o n m e n t .  H a n s e n  e t  a l .  ( 2 0 0 1 )  e x a m i n e d  a  n a t u r a l  p o p u l a t i o n  o f  b r a s s i c a  
p l a n t s  w h i c h  i n c l u d e d  B .  n a p u s  a n d  B .  r a p a  l i k e  p l a n t s ,  a n d  e x a m i n e d  t h e  
s p e c i e s - s p e c i f i c  A F L P - m a r k e r s  t o  a s s i g n  p a r e n t a g e .  T h e y  f o u n d  n e a r l y  h a l f  o f  
t h e  p l a n t s  c o l l e c t e d  f r o m  t h e i r  p l o t  p o s s e s s e d  i n t r o g r e s s e d  c h r o m o s o m e  
r e g i o n s .  M o s t  o f  t h e  w e e d y  p o p u l a t i o n  a p p e a r e d  t o  b e  r e s e m b l e  s e c o n d  
b a c k c r o s s  g e n e r a t i o n  ( H a n s e n  e t  a l .  2 0 0 1 ) .  
1 . 7  V e c t o r s  f o r  p o l l e n  d i s t r i b u t i o n  
T h e  m o v e m e n t  o f  p o l l e n  b e t w e e n  r a p e  a n d  w i l d  t u r n i p  m u s t  b e  a c h i e v e d  b y  a  
v e c t o r .  I n  t h e  c a s e  o f  r a p e ,  T i m m o n s  e t  a l .  ( 1 9 9 5 )  h a v e  s u g g e s t e d  t h a t  r a p e  i s  
p o l l i n a t e d  b y  t h r e e  m e c h a n i s m s  1 )  i n s e c t s ,  2 )  w i n d  a n d  3 )  m e c h a n i c a l  
p o l l i n a t i o n  ( w h e r e  t w o  f l o w e r s  h i t  e a c h  o t h e r ) .  W i l d  t u r n i p  i s  s a i d  t o  b e  w h o l l y  
i n s e c t  p o l l i n a t e d  ( H o l m ,  1 9 9 7 ) ,  a n d  s o  t h e  v e c t o r  f o r  t h e  c r o s s  p o l l i n a t i o n  o f  r a p e  
a n d  w i l d  t u r n i p  w o u l d  l o g i c a l l y  b e  e x p e c t e d  t o  b e  i n s e c t s ,  t h a t  b e i n g  t h e  v e c t o r  
t h e y  h a v e  i n  c o m m o n .  M u c h  h a s  b e e n  m a d e  o f  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  p o l l e n  
t r a v e l l i n g  l o n g  d i s t a n c e s  b y  w i n d  ( e . g .  M c C a r t n e y  a n d  L a c e y ,  1 9 9 1 ;  T i m m o n s  e t  
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a l . ,  1 9 9 5 ) ,  b u t  i t  h a s  n o t  b e e n  d e t e r m i n e d  w h e t h e r  t h i s  p o l l e n  w o u l d  s u r v i v e  f o r  
l o n g  p e r i o d s  i n  t h e  e n v i r o n m e n t  ( R a o  e t  a l . ,  1 9 9 2 )  s u c c e s s f u l l y  g e r m i n a t e  o n  
n o r m a l  ( u n e m a s c u l a t e d )  f l o w e r s ,  a n d  w h e t h e r  i t  w o u l d  o v e r c o m e  i n t e r s p e c i f i c  
b a r r i e r s  a n d  p r o d u c e  s e e d s .  
H o n e y b e e s  a r e  t h e  m a j o r  p o l l i n a t o r  r e s p o n s i b l e  f o r  i n s e c t  v e c t o r e d  p o l l e n  
m o v e m e n t .  E x c l u s i o n  o f  h o n e y b e e s  h a s  b e e n  s h o w n  t o  s l i g h t l y  r e d u c e  t h e  
p r o d u c t i v i t y  o f  r a p e  p l a n t s  ( P e r s s o n ,  1 9 5 6 ) ,  a n d  t h e  a b u n d a n t  n e c t a r  p r o d u c e d  
b y  t h e  f l o w e r  i s  h i g h l y  a t t r a c t i v e  t o  h o n e y b e e s  ( F r e e  a n d  N u t t a l l ,  1 9 6 8 ) .  T h e  
d i s t a n c e  t h a t  h o n e y b e e s  ( A p i s  m e l l i f e r a )  c a n  c a r r y  p o l l e n  h a s  b e e n  r e c o r d e d  a t  
a p p r o x i m a t e l y  6 k m ,  w i t h  i n d i v i d u a l s  t r a v e l i n g  u p  t o  3  k m  f r o m  t h e  h i v e  o n  
f o r a g i n g  t r i p s  ( R a m s a y  e t  a l . ,  1 9 9 9 ) .  H o n e y b e e s  h a v e  a l s o  b e e n  s h o w n  t o  
r e t a i n  v i a b l e  s t i c k y  B r a s s i c a  n a p u s  p o l l e n  a f t e r  r e t u r n i n g  t o  t h e  h i v e  a n d  
r e m o v i n g / c l e a n i n g  t h e  v i s i b l e  p o l l e n  g r a i n s  ( R a m a s y  e t  a l . ,  1 9 9 9 ) ,  t h e r e f o r e  
s p r e a d i n g  p o l l e n  o n  s u b s e q u e n t  t r i p s ,  p o s s i b l y  b e t w e e n  s p e c i e s .  H o n e y b e e s  
a r e  t h o u g h t  t o  r e m a i n  l o y a l  t o  p l a n t  s p e c i e s  o n  e a c h  f o r a g i n g  t r i p  ( P r o c t o r  e t  a l . ,  
1 9 9 6 ) ,  t o  i m p r o v e  t h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  p o l l e n  p a c k i n g  i n  t h e  c o r b i c u l a e  ( Z a h a v i  
e t  a l . ,  1 9 8 3 ) .  
H o n e y b e e s  h a v e  t h e  p o t e n t i a l  t o  b e  i m p o r t a n t  v e c t o r s  f o r  p o l l e n  t r a n s f e r  
b e t w e e n  b r a s s i c a  s p e c i e s .  T h e  f l o w e r s  a r e  h i g h l y  a t t r a c t i v e  t o  t h e m  ( F r i e s  a n d  
S t a r k ,  1 9 8 3 ) ,  a n d  t h e  t w o  s p e c i e s  a p p e a r  h i g h l y  s i m i l a r  i n  c o l o u r  a n d  s t r u c t u r e ,  
i n d i c a t i n g  h o n e y b e e s  m a y  m o v e  f r e e l y  b e t w e e n  t h e m .  A l t e r n a t i v e l y ,  w i n d  
p o l l i n a t i o n  c o u l d  b e  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  v e c t o r  o f  p o l l e n  f o r  i n t e r s p e c i f i c  
p o l l i n a t i o n .  R a p e  f i e l d s  r e l e a s e  l a r g e  q u a n t i t i e s  o f  p o l l e n  ( W i l l i a m s ,  1 9 8 4 ) ,  
w h i c h  c a n  b e  c a r r i e d  1 . 5 k m  ( T i m m o n s  e t  a l . ,  1 9 8 5 ) .  T h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  p o l l e n  
t r a p s  a n d  b a r r e n  z o n e s  ( M o r r i s  e t  a l . ,  1 9 9 4 )  d e p e n d s  o n  t h e  r e l a t i v e  i m p o r t a n c e  
o f  b e e s  i n  g e n e  f l o w .  
1 . 8  F i t n e s s  o f  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  o f  B .  n a p u s  a n d  B .  r a p a  
B r e e d i n g  s u c c e s s  i s  n o t  t h e  o n l y  c r i t e r i a  t h a t  n e e d  t o  b e  e x a m i n e d  t o  a s s e s s  t h e  
l i k e l y  i n t r o g r e s s i o n  o f  g e n e s  i n t o  w i l d  p o p u l a t i o n s .  V a r i o u s  m e a s u r e s  c a n  b e  
t a k e n  a s  e s t i m a t e s  o f  p l a n t  f i t n e s s  a n d  i n v a s i v e n e s s .  S e e d  s u r v i v a l  i s  a n  
i m p o r t a n t  c o m p o n e n t  o f  f i t n e s s  ( C h a d o e u f  e t  a l . ,  1 9 9 8 ) .  P l a n t  f i t n e s s  i n c l u d e s  
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t h e  a b i l i t y  t o  g r o w ,  w h i c h  c a n  b e  m e a s u r e d  s i m p l y  i n  t e r m s  o f  d r y  m a t t e r  
a c c u m u l a t i o n ,  a n d  i n  r e c o r d s  o f  f l o r a l  t i m i n g  a n d  v o l u m e .  T h e  a b i l i t y  o f  t h e  
h y b r i d  t o  g r o w  h o w e v e r  o n l y  m e a s u r e s  a  v e r y  s h o r t - t e r m  m e a s u r e  o f  t h e  
s u c c e s s  o f  t h e  p l a n t .  A  s u c c e s s f u l  p l a n t  m u s t  b e  a b l e  t o  r e p r o d u c e ,  a n d  i n  t h e  
c a s e  o f  a  n e w  h y b r i d ,  i t  i s  m o s t  l i k e l y  t o  b e  s u c c e s s f u l  i f  i t  i s  a b l e  t o  b a c k c r o s s  t o  
i t s  p a r e n t s  a n d  t o  s e l f  e i t h e r  w i t h i n  t h e  p l a n t ,  o r  w i t h i n  a  p o t e n t i a l  h y b r i d  
p o p u l a t i o n .  F o r  g e n e  i n t r o g r e s s i o n  b a c k c r o s s i n g  t o  t h e  p a r e n t s  i s  e s s e n t i a l .  
P h y s i o l o g i c a l  f i t n e s s  a l s o  e f f e c t s  t h e  r a t e  o f  i n t r o g r e s s i o n ,  a n d  i n  H a u s e r  a n d  
0 s t e r g a r d  ( 1 9 9 9 )  t h e r e  i s  a  r e p o r t  o f  a  m a l - a d j u s t m e n t  o f  t h e  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d  
s e e d s  o f  B .  n a p u s  a n d  B .  r a p a ,  w h e r e  s e e d s  g e r m i n a t e  i n  t h e  s i l i q u e s  t h e r e b y  
r e d u c i n g  d i s p e r s a l  a n d  i n c r e a s i n g  t h e  c h a n c e s  o f  m o r t a l i t y  d u e  t o  d e s i c c a t i o n .  
V i v i p a r y  h a s  b e e n  r e p o r t e d  i n  B .  n a p u s  a n d  B .  r a p  a  i n t e r s p e c i f i c  c r o s s e s  b e f o r e  
( C a l d e r ,  1 9 3 7 ;  N i s h i y a m a  e f  a l . ,  1 9 9 1 )  a n d  i s  c o n s i d e r e d  t o  b e  d e l e t e r i o u s  t o  
s e e d  s u r v i v a l  d u e  t o  i n c r e a s e d  I , i k e l i h o o d  o f  d i s e a s e ,  d e s i c c a t i o n  a n d  n o  
p o s s i b i l i t y  o f  l o n g  t e r m  s u r v i v a l  i n  t h e  s e e d  b a n k .  
T h e r e  i s  a  f r e q u e n c y  l i n k e d  f i t n e s s  e l e m e n t  t o  t h e  s u c c e s s  o f  t h e  i n t e r s p e c i f i c  
h y b r i d s .  T h e  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  s t u d i e d  b y  H a u s e r  e f  a l .  ( 2 0 0 3 )  a r e  m o r e  f i t  
t h a n  t h e  B .  r a p  a  p a r e n t  w h e r e  f i t n e s s  i s  m e a s u r e d  b y  s e e d  p r o d u c t i o n .  P e r t l  e f  
a l .  ( 2 0 0 2 )  a n d  H a u s e r  e f  a l .  ( 2 0 0 3 )  d e s c r i b e  t h e  e f f e c t s  o f  f r e q u e n c y  o f  s p e c i e s  
o n  t h e  f i t n e s s  o f  s p e c i e s .  B o t h  s p e c i e s  a n d  b a c k c r o s s  p l a n t s  a r e  m o r e  f i t  i n  
p u r e  s t a n d s ,  w h i l e  F 1  p l a n t s  p r o d u c e d  m o r e  s e e d s  w h e n  p l a n t e d  i n  m i x e d  
s t a n d s  a n d  f e w e r  i n  p u r e  s t a n d s .  T h e s e  r e s u l t s  m a y  b e  d u e  t o  v e g e t a t i v e  a n d  
r e p r o d u c t i v e  i n t e r a c t i o n s .  F 1  m a l e  f i t n e s s  i s  v e r y  l o w  ( P e r t l  e f  a l . ,  2 0 0 2 ;  H a u s e r  
e f  a l . ,  2 0 0 3 ) ,  b u t  F 1  f e m a l e  f i t n e s s  c a n  b e  h i g h  d e p e n d i n g  o n  f r e q u e n c y  o f  
h y b r i d s  i n  a  p o p u l a t i o n .  T h e  l i k e l i h o o d  o f  i n t r o g r e s s i o n  d e p e n d s  i n  p a r t  o n  t h e  
F 1  f r e q u e n c y :  w h e r e  F 1  f r e q u e n c y  i s  l o w  a m o n g  a  p o p u l a t i o n  o f  B .  r a p a  p l a n t s  
t h e  l i k e l i h o o d  o f  i n t r o g r e s s i o n  i s  i n c r e a s e d .  
1 . 9  M o d e l i n g  f o r  g e n e  f l o w  a n d  r i s k  a s s e s s m e n t s  
T r a n s g e n i c  o i l s e e d  r a p e ,  a s  o n e  o f  t h e  e a r l y  t r a n s g e n i c  c r o p s  t o  b e  
c o m m e r c i a l i z e d ,  h a s  b e e n  t h e  s u b j e c t  o f  e x t e n s i v e  r e s e a r c h .  T h i s  h a s  r e s u l t e d  
i n  a  s u b s t a n t i a l  b o d y  o f  d a t a  w h i c h  c a n  b e  u s e d  a s  t h e  b a s i s  f o r  p r e d i c t i v e  
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m o d e l i n g .  I n f o r m a t i o n  i n c l u d e s  t h e  r o l e  o f  p o l l i n a t o r s  ( C r e s s w e l l ,  1 9 9 5 )  a n d  
g e n e  f l o w  b e t w e e n  p l a n t s  ( K w a k  a n d  V e l t e r o p ,  2 0 0 1 ) .  T h i s  c a n  t h e n  b e  u s e d  t o  
p r e d i c t  p o p u l a t i o n  d y n a m i c s ,  i n  t h i s  c a s e  o f  t h e  r e l e a s e  o f  a  n e w  v a r i e t y .  T h e  
n e e d  f o r  c o m p u t e r  m o d e l s  s i m u l a t i n g  t h e  i n t r o g r e s s i o n  p r o c e s s  w a s  r e c o g n i s e d  
b y  D a r m e n c y  ( 1 9 9 4 ) .  
E c o l o g i c a l  m o d e l s  a r e  u s e d  t o  d e s c r i b e  t h e  i n t e r a c t i o n s  b e t w e e n  a n  o r g a n i s m  
a n d  i t s  e n v i r o n m e n t ,  a n d  i n  t h e  c a s e  o f  t h e  r e l e a s e  o f  t r a n s g e n i c  v a r i e t i e s ,  t h e  
n u m b e r s  o f  i n d i v i d u a l s  i n  t h e  p o p u l a t i o n  o f  t h e  o r g a n i s m  u n d e r  s t u d y  ( G i l l m a n  
a n d  H a i l s ,  1 9 9 7 ) .  T h e  e x p r e s s i o n  o f  t h e  p o p u l a t i o n  d y n a m i c s  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  
r e l e a s e  o f  t h e  t r a n s g e n i c  v a r i e t y  c a n  b e  e x p r e s s e d  i n  a  m a t h e m a t i c a l  e q u a t i o n ,  
w h i c h  a l l o w s  m a n i p u l a t i o n  o f  t h e  f a c t o r s  i n  t h e  m o d e l ,  a n d  m a y  m a k e  a p p a r e n t  
a n y  u n a s s i g n e d  v a r i a t i o n ,  t h e r e b y  a l l o w i n g  i m p r o v e m e n t  o f  t h e  m o d e l .  
R e l e a s e  o f  t r a n s g e n i c  p l a n t s  h a s  a n  e l e m e n t  o f  r i s k  a s s o c i a t e d  w i t h  i t ,  a s  m a n y  
p l a n t s  h a v e  s e e d  t h a t  i s  w i d e l y  d i s p e r s e d ,  o r  s m a l l ,  a n d  s o  i n  m a n y  c a s e s  o n c e  
t h e  p l a n t  i s  r e l e a s e d ,  i t  i s  u n l i k e l y  t h a t  a l l  i n d i v i d u a l s  w i l l  b e  a b l e  t o  b e  r e c a l l e d .  
I t  i s  b e t t e r  i f  m o r e  o f  t h e  r i s k s  o f  t h e  r e l e a s e  c a n  b e  s t u d i e d  t h r o u g h  s m a l l  
e x p e r i m e n t s ,  p o s s i b l y  w i t h  m o d e l  p l a n t s  s u c h  a s  m u t a n t s ,  a n d  t h e s e  c a n  t h e n  
b e  e x t r a p o l a t e d  t h r o u g h  t h e  u s e  o f  e c o l o g i c a l  m o d e l s .  T h e  a c t u a l  e n v i r o n m e n t a l  
r i s k  c a n  t h e n  b e  s u b s t a n t i a l l y  r e d u c e d .  
C r a w l e y  e t  a l .  ( 1 9 9 3 )  u s e d  a  s i m p l e  m o d e l  t o  d e s c r i b e  t h e  v a r i a b l e s  a f f e c t i n g  
t h e  e s t a b l i s h m e n t  a n d  p e r f o r m a n c e  o f  t r a n s g e n i c  p l a n t s  o v e r  t i m e .  M o r e  
s o p h i s t i c a t e d  m o d e l s  h a v e  b e e n  d e v e l o p e d  b y  D a v i s  e t  a l .  ( 1 9 9 9 )  t o  e x p l a i n  t h e  
d i s p e r s a l  o f  t r a n s g e n e s  i n  a  s t o c h a s t i c  e n v i r o n m e n t .  C r e s s w e l l  e t  a l .  ( 1 9 9 5 )  
u s e d  t h e  m o d e l i n g  a p p r o a c h  t o  s t u d y  t h e  d i s p e r s a l  o f  p o l l e n  g r a i n s  w h e n  m o v e d  
b y  h o n e y - b e e s  a n d  b u m b l e b e e s ,  w h i c h  i s  a  p a r t  o f  t h e  d i s p e r s a l  o f  t r a n s g e n e s  
f r o m  a n  o i l - s e e d  r a p e  c r o p .  
1 . 1 0  G o a l s  a n d  o b j e c t i v e s  o f  t h i s  t h e s i s  
T h e  o v e r a l l  g o a l  o f  t h i s  t h e s i s  w a s  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  l i k e l i h o o d  o f  i n t r o g r e s s i o n  
o f  g e n e s  f r o m  r a p e  t o  w i l d  t u r n i p  i n  t h e  N e w  Z e a l a n d  c o n t e x t .  
T o  a c h i e v e  t h i s  g o a l  t h e  f o l l o w i n g  o b j e c t i v e s  w e r e  e s t a b l i s h e d :  
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T o  a s c e r t a i n  w h e t h e r  N e w  Z e a l a n d  i s o l a t e s  o f  B .  r a p a  w e r e  a b l e  t o  f o r m  
i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  w i t h  B .  n a p u s .  H a n d  p o l l i n a t i o n  w a s  u s e d  t o  m a x i m i z e  t h e  
l i k e l i h o o d  o f  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d  f o r m a t i o n  ( C h a p t e r  2 ) .  A  s e e d l i n g  s c r e e n i n g  
m e t h o d  w a s  e s t a b l i s h e d ,  a n d  i t s  e f f e c t i v e n e s s  c o n f i r m e d  w i t h  f l o w  c y t o m e t r y .  
T o  e x a m i n e  t h e  r a t e  o f  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d  f o r m a t i o n  i n  t h e  f i e l d ,  B .  r a p a  
p o p u l a t i o n s  a n d  B .  n a p u s  r e s i s t a n t  t o  c h l o r s u l f u r o n  w e r e  p l a n t e d ,  a n d  t h e  s e e d  
s c r e e n e d  f o r  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  ( C h a p t e r  3 ) .  
T o  e x a m i n e  t h e  r e l a t i v e  i m p o r t a n c e  o f  b e e  a n d  w i n d  p o l l i n a t i o n  t o  t h e  f o r m a t i o n  
o f  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s ,  a  g l a s s h o u s e  t r i a l  w a s  e s t a b l i s h e d  w i t h  a  1 : 1  m i x  o f  N e w  
Z e a l a n d  B .  r a p a  p o p u l a t i o n s ,  a n d  c h l o r s u l f u r o n - r e s i s t a n t  B .  n a p u s .  A  b e e h i v e  
w a s  m a i n t a i n e d  i n  o n e ,  a n d  a  l a r g e  f a n  u s e d  t o  s i m u l a t e  w i n d  i n  t h e  o t h e r .  
.  
S e e d  p r o d u c e d  w a s  s c r e e n e d  f o r  t h e  p r e s e n c e  a n d  f r e q u e n c y  o f  i n t e r s p e c i f i c  
h y b r i d s  ( C h a p t e r  4 ) .  
T h e  a b i l i t y  o f  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  t o  s u r v i v e  i n  t h e  s e e d  b a n k ,  a n d  s u r v i v e  
g e r m i n a t i o n  a n d  e s t a b l i s h m e n t  w a s  e x a m i n e d  u s i n g  t h e  f i e l d  t r i a l  s i t e s  
e s t a b l i s h e d  d u r i n g  e x p e r i m e n t s  f o r  C h a p t e r  3 ,  a n d  a l s o  b y  p l a n t i n g  k n o w n  
m i x t u r e s  o f  B .  r a p a  a n d  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  o f  B .  r a p  a  a n d  B .  n a p u s .  S p r a y i n g  
s e e d l i n g  s w a r d s  w i t h  c h l o r s u l f u r o n  r e s u l t e d  i n  t h e  s u r v i v a l  o f  r e s i s t a n t  
i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s ,  a l l o w i n g  s t u d y  o f  s u r v i v a l .  R e c o r d s  w e r e  a l s o  k e p t  o f  t h e i r  
a b i l i t y  t o  s e t  s e e d  ( C h a p t e r  5 ) .  
T r a n s m i s s i o n  o f  t h e  h e r b i c i d e  r e s i s t a n c e  g e n e ,  a n d  f e r t i l i t y  o f  t h e  i n t e r s p e c i f i c  
h y b r i d s  a r e  i m p o r t a n t  f a c t o r s  i n  t h e i r  s u c c e s s f u l  e s t a b l i s h m e n t  i n  t h e  r u d e r a l  
e n v i r o n m e n t .  T h e s e  f a c t o r s  w e r e  e x a m i n e d  u s i n g  h a n d  p o l l i n a t i o n  o f  
i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  f r o m  e a c h  o f  f i v e  N e w  Z e a l a n d  B .  r a p a  p o p u l a t i o n s .  E a c h  
m a t e r n a l  p l a n t  w a s  s e l f e d  w i t h  i t s  o w n  p o l l e n ,  w i t h  p o l l e n  f r o m  a n o t h e r  p l a n t  
s o u r c e d  f r o m  t h e  s a m e  p o p u l a t i o n  a n d  b a c k c r o s s e d  t o  w i l d  t y p e  r a p e  a n d  w i l d  
t u r n i p .  A n y  s e e d  s e t  w a s  s c r e e n e d  f o r  h e r b i c i d e  r e s i s t a n c e  t o  a s c e r t a i n  g e n e  
t r a n s m i s s i o n  p a t t e r n s  ( C h a p t e r  6 ) .  
A l l  t h e  r e l e v a n t  i n f o r m a t i o n  g a t h e r e d  f r o m  t h e s e  e x p e r i m e n t s ,  a n d  f r o m  o t h e r  
e x p e r i m e n t s  c o n d u c t e d  o v e r s e a s  w i l l  b e  u s e d  t o  g e n e r a t e  a  s t a t i s t i c a l  m o d e l ,  
w h i c h  w i l l  b e  u s e d  t o  f i n d  t h e  m o s t  a p p r o p r i a t e  t i m i n g s  a n d  m e t h o d s  o f  c o n t r o l  
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t o  r e d u c e  t h e  i n t r o g r e s s i o n  o f  t r a n s g e n e s  f r o m  r a p e  c r o p s  i n t o  w i l d  t u r n i p  
p o p u l a t i o n s  ( C h a p t e r  7 ) .  
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C h a p t e r  2 :  P o p u l a t i o n  v a r i a b i l i t y  i n  w i l d  t u r n i p  
( B r a s s i c a  r a p a  v a r .  o / e i f e r a  D C )  f o r  i n t e r s p e c i f i c  
h y b r i d i s a t i o n  w i t h  h e r b i c i d e - r e s i s t a n t  r a p e  ( B r a s s i c a  
n a p u s  L . )  p o l l e n  
1  
2 . 1  I n t r o d u c t i o n  
T h e  e n v i r o n m e n t a l  r e l e a s e  o f  t r a n s g e n i c  c r o p s  w i t h  n o v e l  t r a i t s  s u c h  a s  
h e r b i c i d e  r e s i s t a n c e  p r e s e n t s  a  p o s s i b l e  r i s k  - t h a t  t r a n s g e n e s  w i l l  i n t r o g r e s s  
i n  p o p u l a t i o n s  o f  r e l a t e d  w e e d  s p e c i e s  a n d  r e s u l t  i n  e n h a n c e d  f i t n e s s ,  s u r v i v a l ,  
a n d  s p r e a d  o f  w e e d s  ( C o n n e r  e t  a l .  2 0 0 3 ) .  R a p e  ( B r a s s i c a  n a p u $  L . )  i s  a  c r o p  
a t  t h e  f o r e f r o n t  o f  t r a n s g e n i c  d e v e l o p m e n t  i n t e r n a t i o n a l l y ,  w i t h  c o m m e r c i a l  
r e l e a s e  o f  t r a n s g e n i c  c u l t i v a r s  w i t h  h e r b i c i d e  r e s i s t a n c e  ( t o  g l y p h o s a t e ,  
p h o s p h i n o t h r i c i n ,  o r  b r o m o x n i l ) ,  a l t e r e d  o i l  c o n t e n t ,  a n d  m a l e  s t e r i l i t y / f e r t i l i t y  
r e s t o r a t i o n  s y s t e m  f o r  h y b r i d  s e e d  p r o d u c t i o n  ( N a p  e t  a l .  2 0 0 3 ) .  T h e  
B r a s s i c a c e a e  f a m i l y  i s  r e p r e s e n t e d  i n  N e w  Z e a l a n d  b y  a t  l e a s t  1 0 8  e n t i t i e s  
g i v e n  s p e c i f i c ,  s u b s p e c i f i c  o r  v a r i e t a l  r a n k ,  o f  w h i c h  2 9  a r e  i n d i g e n o u s ,  6 9  a r e  
f u l l y  n a t u r a l i s e d ,  a n d  1 0  h a v e  c a s u a l  s t a t u s  ( W e b b  e t  a l .  1 9 8 8 ;  P a r s o n s  e t  a l .  
1 9 9 8 ) .  N o n e  o f  t h e  i n d i g e n o u s  s p e c i e s  a r e  c l o s e l y  r e l a t e d  t o  r a p e  a n d  o f  t h e  
i n t r o d u c e d  s p e c i e s ,  t h e  o n e  m o s t  l i k e l y  t o  h y b r i d i s e  w i t h  r a p e  i s  w i l d  t u r n i p  
( B r a s s i c a  r a p a  v a r .  o l e i f e r a  D C )  ( B o u r d o t  e t  a l .  1 9 9 9 ) .  N o t e  - w i l d  t u r n i p ,  
f o r m e r l y  k n o w n  a s  B r a s s i c a  r a p a  s u b s p .  s y l v e s t r i s  ( L . )  J a n c h e n  i n  N e w  
Z e a l a n d ,  i s  n o w  r e f e r e e d  t o  a s  B r a s s i c a  r a p a  v a r .  o l e i f e r a  D C  ( H e e n a n  e t  a l .  
2 0 0 4 ) .  
T h e  a b i l i t y  o f  B r a s s i c a  s p e c i e s  t o  f o r m  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  h a s  b e e n  w e l l  
r e c o g n i s e d  f o r  m a n y  y e a r s  ( e . g . ,  D a r w i n  1 8 7 6 ) ,  w i t h  S u t t o n  ( 1 9 0 8 )  r e p o r t i n g  
1  T h i s  c h a p t e r  h a s  b e e n  p u b l i s h e d  a s :  J e n k i n s ,  T . E . ,  F r a m p t o n ,  C . M .  a n d  C o n n e r  A . J .  2 0 0 5 .  
P o p u l a t i o n  v a r i a b i l i t y  i n  w i l d  t u r n i p  ( B r a s s i c a  r a p a  v a r .  o l e i f e r a  D C )  f o r  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d i s a t i o n  
w i t h  h e r b i c i d e - r e s i s t a n t  r a p e  ( B r a s s i c a  n a p u s  L . )  p o l l e n .  N e w  Z e a l a n d  J o u r n a l  o f  C r o p  a n d  
H o r t i c u l t u r a l  S c i e n c e ,  3 3 :  9 - 1 6 .  
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" m o n g r e l  p l a n t s "  a b o u n d e d  w h e n  b r a s s i c a s  o f  d i f f e r i n g  s p e c i e s  w e r e  p l a n t e d  i n  
c l o s e  p r o x i m i t y .  T h e  d e l i b e r a t e  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d i s a t i o n  o f  B r a s s i c a  s p e c i e s  
h a s  o c c u r r e d  t h r o u g h o u t  t h e  t w e n t i e t h  c e n t u r y  f o r  a  r a n g e  o f  p u r p o s e s .  H a n d  
p o l l i n a t i o n  h a s  b e e n  u s e d  t o  s t u d y  t h e  t a x o n o m i c  r e l a t i o n s h i p s  ( P e a r s o n  1 9 2 8 ;  
S i n s k a i a  1 9 2 8 ;  U  1 9 3 5 ) ,  t o  d e v e l o p  n e w  b r e e d i n g  l i n e s  w i t h  v a l u a b l e  t r a i t s  s u c h  
a s  d i s e a s e  r e s i s t a n c e  ( e . g . ,  G o w e r s  1 9 8 2 ) ,  a n d  t o  a s s e s s  t h e  r i s k  o f  g e n e  
e s c a p e  f r o m  t r a n s g e n i c  c r o p s  ( e . g . ,  B i n g  e t  a l .  1 9 9 1 ;  K e r l a n  e t  a l .  1 9 9 3 ;  
W i l k i n s o n  e t  a l .  2 0 0 0 ) .  A  r e c e n t  r e v i e w  o f  t h e  l i t e r a t u r e  l i s t e d  4 7  r e p o r t s  o f  r a p e  
x  t u r n i p  a n d  t u r n i p  x  r a p e  c r o s s e s  f r o m  h a n d  p o l l i n a t i o n ,  a n d  o n l y  t w o  o f  t h e s e  
s t u d i e s  f a i l e d  t o  p r o d u c e  h y b r i d  s e e d  ( B o u r d o t  e t  a l .  1 9 9 9 ) .  T h e  r e p o r t e d  
f r e q u e n c i e s  o f  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d i s a t i o n  c a n  v a r y  m a r k e d l y  b e t w e e n  d i f f e r e n t  
s t u d i e s .  T h i s  c a n  b e  a t t r i b u t e d  t o  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  e x p e r i m e n t a l  m e t h o d s ,  t h e  
m o t i v a t i o n  f o r  e a c h  i n v e s t i g a t i o n ,  m a n n e r  i n  w h i c h  d a t a  i s  r e c o r d e d ,  a n d  t h e  
s p e c i f i c  g e n o t y p e s  u s e d  i n  e a c h  s t u d y  ( B o u r d o t  e t  a l .  1 9 9 9 ) .  
A s  a  b a s i s  f o r  r i s k  a s s e s s m e n t  f o r  t h e  r e l e a s e  o f  t r a n s g e n i c  r a p e  p l a n t s  i n  N e w  
Z e a l a n d ,  t h i s  s t u d y  i n v e s t i g a t e d  t h e  p o t e n t i a l  f o r  p o l l e n - m e d i a t e d  g e n e  f l o w  f r o m  
r a p e  t o  w i l d  t u r n i p .  I n t e r s p e c i f i c  h y b r i d i s a t i o n  b e t w e e n  a  n o n - t r a n s g e n i c  
h e r b i c i d e - r e s i s t a n t  r a p e  ( A A C C ;  2 n  =  4 x  =  3 8 )  a n d  s i x  N e w  Z e a l a n d  p o p u l a t i o n s  
o f  w i l d  t u r n i p  ( A A ;  2 n  =  2 x  =  2 0 )  i s  e x a m i n e d  t h r o u g h  h a n d  p o l l i n a t i o n .  
E x p e r i m e n t s  w e r e  c o n d u c t e d  i n  2  y e a r s  a n d  i n v e s t i g a t e d  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  
r a p e  p o l l e n  d o n o r  i n d i v i d u a l s ,  m a t e r n a l  w i l d  t u r n i p  i n d i v i d u a l s ,  w i l d  t u r n i p  
p o p u l a t i o n s ,  a n d  e a r l y  a n d  l a t e  f l o w e r s  a s  r e p r e s e n t e d  b y  t h e  u p p e r  a n d  l o w e r  
r a c e m e s  o f  w i l d  t u r n i p .  
2 . 2  M a t e r i a l s  a n d  m e t h o d s  
2 . 2 . 1  P l a n t  m a t e r i a l  
S e e d s  f r o m  s i x  p o p u l a t i o n s  o f  w i l d  t u r n i p  ( B r a s s i c a  r a p a  v a r .  o l e i f e r a  D C )  w e r e  
c o l l e c t e d  f r o m  t h r o u g h o u t  t h e  s o u t h e r n  9 5 0  k m  o f  N e w  Z e a l a n d  ( T a b l e  2 ) .  T h e  
n o n - t r a n s g e n i c  r a p e  l i n e  ( 3 0 a ,  d e v e l o p e d  f r o m  C r G C # 5 )  w a s  h o m o z y g o u s  a t  a  
s i n g l e  l o c u s  f o r  a  d o m i n a n t  m u t a t i o n  c o n f e r r i n g  r e s i s t a n c e  t o  t h e  h e r b i c i d e  
c h l o r s u l f u r o n  ( C o n n e r  e t  a l .  1 9 9 4 ) .  
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T a b l e  2 .  O r i g i n  a n d  h a b i t a t  d e s c r i p t i o n  f o r  w i l d  t u r n i p  p o p u l a t i o n s  
P o p u l a t i o n  L o c a t i o n  
H a b i t a t  
M a s s e y ,  P a l m e r s t o n  4 0 ° 2 2 ' 6 4 2 "  S ,  1 7 5 ° 3 6 ' 4 2 7 "  E  U r b a n  w a s t e l a n d  
N o r t h  
R i w a k a ,  N e l s o n  
4 1 ° 4 ' 2 0 2 "  S ,  1 7 2 ° 5 9 ' 1 9 4 "  E  
R o a d s i d e  v e r g e  
M a r s h l a n d ,  C a n t e r b u r y  4 3 ° 2 8 ' 4 9 1 "  S ,  1 7 2 ° 3 9 ' 2 0 5 "  E  U r b a n  w a s t e l a n d  
S p r i n g s t o n ,  C a n t e r b u r y  4 3 ° 3 9 ' 6 8 4 "  S ,  1 7 2 ° 2 5 ' 1 3 6 "  E  
R o a d s i d e  v e r g e  
G r e y m o u t h ,  W e s t l a n d  
4 2 ° 2 6 ' 8 0 9 "  S ,  1 7 1  ° 1 2 ' 3 5 5 "  E  
R i v e r b a n k  
M a k a r e w a ,  S o u t h l a n d  4 6 ° 2 0 ' 0 0 5 "  S ,  1 6 8 ° 2 1 ' 1 4 3 "  E  
A g r i c u l t u r a l  l a n d  
S t a r t i n g  i n  l a t e  s p r i n g  ( N o v e m b e r ) ,  s e e d l i n g s  f r o m  e a c h  w i l d  t u r n i p  p o p u l a t i o n  
a n d  r a p e  p l a n t s  w e r e  s o w n  a n d  g r o w n  t o  f l o w e r i n g  i n  5 - l i t r e  p o t s  o f  p o t t i n g  m i x  
( 8 0 %  c o m p o s t e d  b a r k ,  2 0 %  s a n d  W A P  5 ,  w i t h  O s m o c o t e  P l u s  1 5 - 4 . 8 - 1 0 . 8 ,  3 - 4  
m o n t h s  r e l e a s e  a t  2  k g / m
3  
a n d  D o l o m i t e  l i m e  a t  2  k g / m
3
) .  P l a n t s  w e r e  k e p t  i n  
a n  o p e n - e n d e d  f i b e r g l a s s  s h e l t e r ,  a n d  w i t h o u t  a r t i f i c i a l  l i g h t i n g ,  v e n t i l a t i o n ,  o r  
h e a t i n g .  
2 . 2 . 2  H a n d  p o l l i n a t i o n s  
I n  b o t h  y e a r s  ( 1 9 9 9  a n d  2 0 0 0 )  s i x  p l a n t s  f r o m  e a c h  o f  t h e  s i x  w i l d  t u r n i p  
p o p u l a t i o n s  w e r e  u s e d  a l o n g  w i t h  s i x  r a p e  p l a n t s .  T w o  i n d i v i d u a l  f l o w e r s  i n  t h e  
t u r n i p  r a c e m e  w e r e  o p e n e d  w h i l e  a t  t h e  y e l l o w  b u d  s t a g e ,  e m a s c u l a t e d  a n d  
p o l l i n a t e d  w i t h  m a t u r e  r a p e  p o l l e n  f r o m  e a c h  o f  s i x  r a p e  p l a n t s ,  r e s u l t i n g  i n  1 2  
p o l l i n a t i o n s  o n  t h e  l o w e r  r a c e m e  o f  e a c h  w i l d  t u r n i p  p l a n t .  I n  t h e  f i r s t  y e a r  t h i s  
w a s  r e p e a t e d  o n  t h e  u p p e r  r a c e m e  g i v i n g  a  t o t a l  o f  2 4  p o l l i n a t i o n s  o n  e a c h  
t u r n i p  p l a n t .  I m m e d i a t e l y  f o l l o w i n g  p o l l i n a t i o n  t h e  f l o w e r s  w e r e  c a p p e d  w i t h  
a l u m i n i u m  f o i l  a n d  l e f t  f o r  o n e  w e e k ,  a f t e r  w h i c h  t h e  c a p  w a s  r e m o v e d  a n d  t h e  
s i l i q u e  l e f t  t o  r i p e n  f o r  l a t e r  h a r v e s t  o f  s e e d .  
2 . 2 . 3  I n t e r s p e c i f i c  h y b r i d  s c r e e n i n g  
H a r v e s t e d  s e e d s  w e r e  s u r f a c e  s t e r i l i s e d  b y  i m m e r s i o n  i n  1  %  s o d i u m  
h y p o c h l o r i t e  ( p l u s  o n e  d r o p  o f  T w e e n  2 0 )  f o r  1 0  m i n ,  f o l l o w e d  b y  3  r i n s e s  i n  
s t e r i l e  w a t e r .  S e e d s  w e r e  s o w n  o n t o  t h e  s u r f a c e  o f  n u t r i e n t  m e d i u m  c o n s i s t i n g  
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o f  h a l f  s t r e n g t h  M S  s a l t s  ( M u r a s h i g e  &  S k o o g  1 9 6 2 )  a t  p H  5 . 8  s o l i d i f i e d  w i t h  
0 . 8 %  ( w / v )  G i b c o  b a c t e r i o l o g i c a l  a g a r .  T h i s  m e d i u m  w a s  a u t o c l a v e d  f o r  1 5  m i n  
a t  1 0 3  k P a ,  t h e n  f i l t e r - s t e r i l i s e d  c h l o r s u l f u r o n  w a s  a d d e d  t o  a  f i n a l  c o n c e n t r a t i o n  
o f  1 0  l - l g / l i t r e  j u s t  b e f o r e  d i s p e n s i n g  5 0  m l  i n t o  p r e - s t e r i l i s e d  2 9 0 - m l  p l a s t i c  
p o t t i e s  ( 8 0  m m  b a s e  d i a m e t e r  x  6 0  m m  h i g h )  ( C a r t e r  H o l t  H a r v e y  P l a s t i c  
P r o d u c t s ,  A u c k l a n d ,  N e w  Z e a l a n d ) .  S e e d s  s o w n  i n  e a c h  p o t t l e  w e r e  
g e r m i n a t e d  a t  2 4 - 2 6 ° C  u n d e r  l i g h t  f r o m  c o o l  w h i t e  f l u o r e s c e n t  l a m p s  ( 8 0 - 1 0 0  
l - l m o l l  m
2
/ s e c ,  1 6  h  p h o t o p e r i o d ) .  H y b r i d  s e e d l i n g s  w e r e  r e c o g n i s e d  b y  
r e s i s t a n c e  t o  c h l o r s u l f u r o n  d e r i v e d  f r o m  t h e  p o l l e n  p a r e n t .  O n l y  n e g l i g i b l e  r o o t  
e x t e n s i o n  i n t o  t h e  m e d i u m  « 5  m m )  o c c u r s  i n  h e r b i c i d e - s e n s i t i v e  s e e d l i n g s ,  
w h e r e a s  r o o t  e x t e n s i o n  m a y  b e  u p  t o  5  c m  a f t e r  1  w e e k  f o r  r e s i s t a n t  s e e d l i n g s  
( C o n n e r  e t  a l .  1 9 9 4 ) .  T h e  v i a b i l i t y  o f  n o n - g e r m i n a t e d  s e e d  w a s  t e s t e d  u s i n g  t h e  
.  
s t a n d a r d  t e t r a z o l i u m  t e s t  ( H a r t m a n n  &  K e s t e r  1 9 8 3 ) .  
2 . 2 . 4  F l o w c y t o m e t r y  
E i g h t y - s i x  p u t a t i v e  h y b r i d s  w e r e  r e c o v e r e d  f r o m  t h e  c u l t u r e  m e d i u m  a n d  s o w n  
i n  p o t t i n g  m i x  ( a s  a b o v e ) .  T h e y  w e r e  g r o w n  o n  t o  f l o w e r i n g  a n d  l e a v e s  s a m p l e d  
f o r  f l o w  c y t o m e t r y .  T w o  o r  t h r e e  h y b r i d s  f r o m  e a c h  m a t e r n a l  p l a n t  w e r e  t e s t e d  
a s  d e s c r i b e d  b y  M o r g a n  e t  a l .  ( 1 9 9 5 ) .  B r i e f l y ,  n u c l e i  w e r e  i s o l a t e d  a f t e r  
c h o p p i n g  l e a v e s  i n  G a l b r a i t h ' s  b u f f e r ,  t h e n  t r e a t e d  w i t h  R N A a s e  ( D N A a s e - f r e e )  
a n d  s t a i n e d  w i t h  5 0  ! - I g / m l  p r o p i d i u m  i o d i d e .  A n a l y s i s  w a s  p e r f o r m e d  o n  a n  
E p i c s  P r o f i l e  I I  f l o w  c y t o m e t e r  ( C o u l t e r  E l e c t r o n i c s  I n c . ) ,  f i t t e d  w i t h  a n  a r g o n  
l a s e r  ( 4 8 8  n m )  t h a t  o p e r a t e d  a t  1 5  m W .  A f t e r  c a l i b r a t i o n  w i t h  b a r l e y  ( 1 1 . 1 2  p g  
D N A l 2 C  n u c l e u s )  a n d  p e a  ( 9 . 7 3  p g  D N A l 2 C  n u c l e u s ) ,  p a r s l e y  ( 4 . 7 2  p g  D N A l 2 C  
n u c l e u s )  w a s  u s e d  a s  a n  i n t e r n a l  s t a n d a r d  w i t h  e a c h  s a m p l e .  
2 . 2 . 5  S t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  
T h e  c u m u l a t i v e  t o t a l s  o f  p o l l i n a t i o n  e v e n t s  r e s u l t i n g  i n  s i l i q u e s  w i t h  a n d  w i t h o u t  
s e e d  f o r  p o p u l a t i o n s ,  y e a r s ,  a n d  r a c e m e  p o s i t i o n  w e r e  c o m p a r e d  u s i n g  c h i -
s q u a r e  t e s t s  o f  i n d e p e n d e n c e .  T h e  e f f e c t s  o f  m a t e r n a l  w i l d  t u r n i p  p o p u l a t i o n ,  
p o l l e n  d o n o r ,  y e a r ,  a n d  r a c e m e  p o s i t i o n  o n  s e e d  n u m b e r  a n d  t h e  p e r c e n t a g e  o f  
d o r m a n t  s e e d  w e r e  a n a l y s e d  u s i n g  A N O V A  a l l o w i n g  f o r  t h e  h i e r a r c h i c a l  
( n e s t e d )  n a t u r e  o f  t h e  s t u d y  d e s i g n .  T h e  d a t a  w e r e  a n a l y s e d  s e p a r a t e l y  f o r  
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e a c h  y e a r  ( 1 9 9 9 ,  2 0 0 0 )  a n d  i n  a n  a n a l y s i s  w h i c h  c o m b i n e d  t h e  l o w e r  r a c e m e  
d a t a  f o r  b o t h  y e a r s .  I n d i v i d u a l  s i l i q u e s  w e r e  t r e a t e d  a s  r e p l i c a t e s .  
2 . 3  R e s u l t s  
2 . 3 . 1  P o l l i n a t i o n  s u c c e s s  
O f  t h e  1 2 9 6  h a n d  p o l l i n a t i o n  e v e n t s ,  4 1  %  r e s u l t e d  i n  s i l i q u e s  w i t h  s e e d .  T h e  
f r e q u e n c y  o f  s u c c e s s f u l  p o l l i n a t i o n s  w a s  a f f e c t e d  b y  t h e  p o p u l a t i o n  o f  w i l d  t u r n i p  
u s e d  a s  t h e  m a t e r n a l  p a r e n t  ( F i g u r e  2 ) ,  a n d  r a n g e d  f r o m  3 1  %  ( G r e y m o u t h )  t o  
6 8 %  ( R i w a k a ) .  T h e r e  w a s  a  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  i n  t h e  f r e q u e n c y  o f  s u c c e s s f u l  
p o l l i n a t i o n  o n  t h e  u p p e r  a n d  l o w e r  r a c e m e  o f  t h e  w i l d  t u r n i p ,  w i t h  t h e  l o w e r  
r a c e m e  h a v i n g  a l m o s t  t w i c e  a s  m a n y  s u c c e s s f u l  p o l l i n a t i o n s  t h a n  t h e  u p p e r  
r a c e m e  ( F i g u r e  3 ) .  W h e n  t h e  r e s u l t s  f r o m  t h e  l o w e r  r a c e m e s  o f  b o t h  y e a r s  w e r e  
c o m p a r e d  t h e r e  w a s  n o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  i n  t h e  f r e q u e n c y  o f  s u c c e s s f u l  
p o l l i n a t i o n s ( x
2  
=  0 . 0 2 ; " d . f .  =  1 ;  P  =  0 . 9 6 ) .  
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Wild turnip maternal population 
Figure 2. Frequency of successful pollination after hand pollination of wild turnip 
maternal plants with rape pollen on the lower raceme over two years. Chi-square tests of 
independence established there were highly significant differences between the wild 
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Figure 3. Frequency of successful pollinations after hand pollination of wild turnip 
maternal plants with rape pollen in two raceme positions (year 1). Chi-square tests of 
independence established highly significant differences between the lower and upper 
raceme (X2 = 70.76; d.f. = 1; P < 0.001) . 
2.3.2 Seed production 
The average number of seeds developing following a successful pollination was 
7.6 per silique. The majority (82.3%) of seeds germinated as chlorsulfuron-
resistant progeny, indicating hybrid status (Table 3). The remainder comprised 
dormant seed (7%), fungal contaminated seed (10%), and those germinating as 
chlorsulfuron-sensitive progeny (0.7%). One hundred and seventy-two seeds 
germinated in the silique before normal seed maturity. Upon subsequent 
sowing, the majority of these pre-germinated seeds were lost to fungal 













T a b l e  3 .  O v e r v i e w  o f  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  s e e d s  p r o d u c e d  f r o m  h a n d  p o l l i n a t i o n  o f  w i l d  
t u r n i p  p l a n t s  w i t h  r a p e  p o l l e n .  
S e e d  c a t e g o r y  
G e r m i n a t e d  a s  c h l o r s u l f u r o n -
r e s i s t a n t  p r o g e n y  
D o r m a n t  s e e d *  
C o n t a m i n a t e d  s e e d
t  
G e r m i n a t e d  a s  c h l o r s u l f u r o n -
s e n s i t i v e  p r o g e n y  
T o t a l  s e e d
t  
N o .  o f  s e e d  
3 3 4 8  
2 8 4  
4 0 8  
3 0  
4 0 7 0  
%  o f  t o t a l  s e e d  
8 2 . 3  
7 . 0  
1 0 . 0  
0 . 7  
1 0 0  
* S e e d s  t h a t  f a i l e d  t o  g e r m i n a t e  d u r i n g  t h e  s e e d l i n g  s c r e e n .  T h e s e  w e r e  a s s u m e d  t o  b e  
d o r m a n t  s i n c e  f r o m  a  s a m p l e  o f  s u c h  s e e d s  ( n  =  1 1 4 ) ,  9 6 %  w e r e  c o n f i r m e d  a s  r e t a i n i n g  
v i a b i l i t y  e i t h e r  b y  e v e n t u a l  g e r m i n a t i o n  o r  t e t r a z o l i u m  s t a i n i n g .  
t S e e d  s u c c u m b i n g  t o  fui1ga~ i n f e c t i o n s  a c q u i r e d  i n  t h e  s i l i q u e .  
: t O f  t h e s e  s e e d s ,  1 7 2  ( 4 . 2 % )  p r e - g e r m i n a t e d  i n  t h e  s i l i q u e  b e f o r e  m a t u r i t y .  T h e  m a j o r i t y  o f  
t h e s e  v i v i p a r o u s  s e e d s  w e r e  l o s t  t o  f u n g a l  c o n t a m i n a t i o n ,  w i t h  t h e  r e m a i n d e r  r e c o v e r e d  
a s  h y b r i d s .  
T h e  w i l d  t u r n i p  p o p u l a t i o n s  v a r i e d  s i g n i f i c a n t l y  i n  t h e  n u m b e r  o f  s e e d s  p e r  
s i l i q u e  f o l l o w i n g  e m a s c u l a t i o n  a n d  p o l l i n a t i o n  w i t h  r a p e  p o l l e n  ( F i g u r e  4 ) .  T h e  
u p p e r  r a c e m e  p r o d u c e d  l e s s  s e e d  p e r  s i l i q u e  t h a n  t h e  l o w e r  r a c e m e  ( F i g u r e  5 ) .  
N o  i n t e r a c t i o n s  w e r e  s i g n i f i c a n t ,  a n d  t h e  y e a r  a n d  t h e  d i f f e r e n t  r a p e  p o l l e n  
d o n o r s  h a d  n o  e f f e c t  o n  t h e  n u m b e r  o f  s e e d s  p r o d u c e d  i n  e a c h  s i l i q u e  ( F i g u r e  4  
a n d  F i g u r e  5 ) .  
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Wild turnip rnaternal population 
Figure 4. Mean seed number recovered from each silique (± standard error) after hand 
pollination of wild turnip maternal plants with rape pollen on the lower raceme over two 
years. ANOVA established there were significant differences between the wild turnip 
maternal populations (F = 4.12; d.f. = 5,60; P < 0.01) . There were no significant 
differences between years (F = 0.01 ; d.f. = 1,60; P = 0.918) or the pollen parents (F = 1.58; 
d.f. = 10,60; P = 0.14). The population x year interaction was not significant (F = 1.7; d.f. = 
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Figure 5. Mean seed number recovered from each silique (± standard error) after hand 
pollination of wild turnip maternal plants with rape pollen in two raceme positions (year 
1). ANOVA established there was a significant difference between the lower and upper 
raceme (F = 9.29; d .f. = 1, 572; P < 0.01), while the individual pollen parents did not differ 
significantly (F = 1.57; d.f. = 10,60; P = 0.14). No interactions were significant (0.065 < P < 
0.530). 
2.3.3 Verification of hybrid status 
The DNA content in nuclei from a sample of the putative interspecific hybrid 
plants was analysed by flow cytometry to confirm their hybrid status. Flow 
cytometry results showed a clear differentiation between the two parent 
species, and between the species and the hybrids (Table 4). There was no 
overlap between these three groups, and no differences between the hybrids 
from different turnip populations, indicating the success of this rooting assay 












T a b l e  4 .  F l o w  c y t o m e t r y  r e s u l t s  f r o m  a n a l y s i s  o f  p u t a t i v e  h y b r i d s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  h a n d  
p o l l i n a t i o n  o f  m a t e r n a l  w i l d  t u r n i p  p l a n t s  w i t h  r a p e  p o l l e n .  
P l a n t  m a t e r i a l  
N o .  o f  p l a n t s  D N A  c o n t e n t  R a n g e  
t e s t e d  
( p g / 2 C  n u c l e u s )  
M e a n  
W i l d  t u r n i p  
7  1 . 1 8  1 . 1 4 - 1 . 1 9  
R a p e  4  
2 . 5 6  
2 . 5 3 - 2 . 5 8  
G r e y m o u t h  
7  1 . 8 8  1 . 8 0 - 2 . 0 1  
h y b r i d s  
M a r s h l a n d  
2 0  
1 . 8 6  
1 . 8 3 - 1 . 8 9  
h y b r i d s  
M a s s e y  h y b r i d s  
1  
1 4  
1 . 8 9  
1 . 8 5 - - 1 . 9 2  
R i w a k a  h y b r i d s  
1 7  
1 . 9 0  
1 . 8 6 - 1 . 9 7  
S p r i n g s t o n  
1 1  1 . 8 9  1 . 8 3 - 1 . 9 7  
h y b r i d s  
M a k a r e w a  
1 6  
1 . 8 8  
1 . 8 3 - 1 . 9 0  
h y b r i d s  
1  O n e  a d d i t i o n a l  p l a n t  f r o m  t h e  M a s s e y  p o p u l a t i o n  w a s  c o n f i r m e d  a s  h a v i n g  t h e  d i p l o i d  
g e n o m e  s i z e  o f  w i l d  t u r n i p  ( 1 . 1 9  p g  D N A / 2 C  n u c l e u s ) .  T h i s  w a s  a s s u m e d  t o  b e  a  
m i s l a b e l e d  p l a n t .  
2 . 3 . 4  A n a l y s i s  o f  d o r m a n c y  r e s u l t s  
A n a l y s i s  o f  t h e  f r e q u e n c y  o f  d o r m a n t  s e e d s  s h o w e d  t h a t  w i l d  t u r n i p  p o p u l a t i o n s  
a n d  t h e  d i f f e r e n t  r a p e  p o l l e n  d o n o r s  d i d  n o t  e f f e c t  t h e  l e v e l  o f  d o r m a n c y  i n  t h e  
r e s u l t i n g  s e e d s  i n  e i t h e r  y e a r .  H o w e v e r ,  t h e  u p p e r  a n d  l o w e r  r a c e m e s  e x h i b i t e d  
a  h i g h l y  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  i n  t h e  f r e q u e n c y  o f  d o r m a n t  s e e d  r e c o v e r e d ,  w i t h  
t h e  u p p e r  r a c e m e  p r o d u c i n g  6 - f o l d  m o r e  d o r m a n t  s e e d  ( F i g u r e  6 ) .  
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Raceme position of maternal flowers and pollen donor 
Figure 6. Mean frequency of dormant seeds from each silique (± standard error) on lower 
and upper racemes (year 1). ANOVA established a significant difference between the 
lower and upper raceme (F = 7.05; d.f. = 1,208; P < 0.01). There was no significant 
difference between the wild turnip maternal populations (F = 1.01; d.f. = 5,29; P = 0.431) 
or the individual pollen parents (F = 1.12; d.f. = 5,29; P = 0.351) on the production of 
dormant seed. No interactions between any of these effects were significant (0.108 < P < 
0.405). 
2.3 Discussion 
Herbicide-resistant genes are useful tools for studying the introgression of 
genes from one species to another. When resistance is conferred by a single 
locus, homozygous for dominant alleles, it offers an excellent genetic marker to 
monitor interspecific hybridisation (Conner & Field 1995). Previous studies on 
interspecific hybridisation between Brassica species have relied on 
morphological traits (Palmer 1962; Landbo et a/. 1996) or molecular markers 
(J0rgensen et a/. 1995; Wilkinson et a/. 2000) to identify hybrids. In this study a 
simple and inexpensive method for screening large progeny populations for 








c y t o m e t r y  t o  v e r i f y  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  s e e d l i n g  s c r e e n i n g  m e t h o d .  T h i s  
e x p e r i m e n t a l  a p p r o a c h  p r o v i d e s  a  c o n v e n i e n t  b a s i s  f o r  r i s k  a s s e s s m e n t  o f  
t r a n s g e n i c  b r a s s i c a  p l a n t s .  
T h e  f r e q u e n c y  o f  s u c c e s s f u l  p o l l i n a t i o n s  w a s  i n f l u e n c e d  b y  b o t h  t h e  m a t e r n a l  
w i l d  t u r n i p  p o p u l a t i o n  ( F i g u r e  2 )  a n d  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  p o l l i n a t i o n  e v e n t  o n  t h e  
r a c e m e  ( F i g u r e  3 ) .  L a n d b o  e t  a l .  ( 1 9 9 6 )  s p e c u l a t e d  t h a t  w i l d  t u r n i p  " p l a n t s  a n d  
p o p u l a t i o n s  m a y  d i f f e r  i n  t h e i r  a b i l i t y  t o  s e l e c t  a g a i n s t  B .  n a p u s  p o l l e n  o n  t h e  
s t i g m a " ,  s u g g e s t i n g  w i l d  t u r n i p  p o p u l a t i o n s  m a y  d i f f e r  i n  t h e i r  a b i l i t y  t o  f o r m  
i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s .  T h e  r e s u l t s  o f  t h i s  s t u d y  c o n f i r m  t h e  e x i s t e n c e  o f  d i s p a r i t y  
i n  t h e  f r e q u e n c y  o f  h y b r i d i s a t i o n  b e t w e e n  r a p e  a n d  d i f f e r e n t  w i l d  t u r n i p  
p o p u l a t i o n s .  
-
A s  e x p e c t e d ,  o v e r  9 9 %  o f  t h e  s u c c e s s f u l l y  g e r m i n a t e d  s e e d s  w e r e  r e c o v e r e d  
a s  p u t a t i v e  h y b r i d  p r o g e n y  f o l l o w i n g  h a n d  p o l l i n a t i o n  o f  w i l d  t u r n i p  w i t h  r a p e  
p o l l e n  ( T a b l e  3 ) .  F r o m  t h e  l a r g e  n u m b e r  o f  p r o g e n y  r e c o v e r e d  w i t h  h e r b i c i d e  
r e s i s t a n c e ,  8 5  p u t a t i v e  h y b r i d  p l a n t s  w e r e  v e r i f i e d  b y  f l o w  c y t o m e t r y  a s  h a v i n g  
t h e  e x p e c t e d  t r i p l o i d  s t a t u s  ( T a b l e  4 ) .  T h i s  v a l i d a t e s  t h e  r e l i a b i l i t y  o f  t h e  
h e r b i c i d e  r e s i s t a n c e  a s s a y  f o r  i d e n t i f y i n g  t h e  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s .  T h e  l o w  
f r e q u e n c y  n o n - h y b r i d  p r o g e n y  ( 0 . 7 % )  m a y  h a v e  g e r m i n a t e d  f r o m  m a t r o m o r p h i c  
s e e d .  I n  t h e  B r a s s i c a c e a e ,  p o l l i n a t i o n  o f  s t i g m a s  w i t h  f o r e i g n  p o l l e n  h a s  b e e n  
s h o w n  t o  s t i m u l a t e  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  f e m a l e  g a m e t e ,  e i t h e r  a s  a n  
u n r e d u c e d  g a m e t e  o r  a s  a  d o u b l e d - h a p l o i d ,  r e s u l t i n g  i n  a  s e e d  w i t h o u t  a n y  
c h r o m o s o m e s  c o n t r i b u t e d  b y  t h e  p o l l e n  p a r e n t  ( S c h e f f l e r  &  D a l e  1 9 9 4 ) .  I n  t h e  
p r e s e n t  s t u d y ,  s u c h  m a t r o m o r p h i c  p l a n t s  a r e  e x p e c t e d  t o  h a v e  t h e  g e n o m e  
c o n t e n t  o f  t h e  m a t e r n a l  w i l d  t u r n i p  p a r e n t .  T h e  n a t u r e  o f  t h e  s c r e e n i n g  m e t h o d  
f o r  h e r b i c i d e  r e s i s t a n c e  p r e v e n t e d  t h e  r e c o v e r y  o f  v i a b l e  s e e d l i n g s  f r o m  t h o s e  
p l a n t s ,  s o  c o n f i r m a t i o n  o f  t h e i r  o r i g i n  v i a  f l o w  c y t o m e t r y  w a s  n o t  p o s s i b l e .  
V i v i p a r y  ( p r e c o c i o u s  g e r m i n a t i o n )  h a s  b e e n  p r e v i o u s l y  r e c o r d e d  i n  t u r n i p  x  r a p e  
c r o s s e s  w h e n  t u r n i p s  w e r e  u s e d  a s  t h e  m a t e r n a l  p l a n t  ( C a l d e r  1 9 3 7 ;  H a u s e r  &  
0 s t e r g a r d  1 9 9 9 ;  F a r n s w o r t h  2 0 0 0 ) .  T h i s  b i o l o g i c a l  p h e n o m e n o n  w a s  c o n f i r m e d  
i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  w i t h  4 . 2 %  o f  t h e  t o t a l  s e e d s  b e i n g  v i v i p a r o u s  ( T a b l e  3 )  . .  A I I  
t h e  s e e d l i n g  p r o g e n y  r e c o v e r e d  f r o m  t h e s e  v i v i p a r o u s  s e e d s  w e r e  h y b r i d s .  
H o w e v e r ,  t h e  v u l n e r a b i l i t y  o f  v i v i p a r o u s  s e e d  t o  f u n g a l  i n f e c t i o n s ,  d e s i c c a t i o n ,  
a n d  a n  i n a b i l i t y  t o  d i s p e r s e  i s  c o n s i d e r e d  t o  r e s u l t  i n  a n  i m p o r t a n t  l o s s  o f  h y b r i d  
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s e e d s  ( H a u s e r  &  0 s t e r g a r d  1 9 9 9 )  a n d  t h e r e f o r e  t h e  p o t e n t i a l  f o r  i n t e r s p e c i f i c  
g e n e  i n t r o g r e s s i o n .  
S e e d  n u m b e r  p e r  s i l i q u e  f o l l o w i n g  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d i s a t i o n  v a r i e d  a m o n g  t h e  
m a t e r n a l  p o p u l a t i o n s  ( F i g u r e  4 ) .  T h e  h i g h e r  s e e d  o u t p u t  o f  s o m e  p o p u l a t i o n s  
m a y  r e f l e c t  a  d i f f e r e n t i a l  a d a p t a t i o n  t o  t h e  a r t i f i c i a l  e n v i r o n m e n t ,  b u t  i s  a l s o  
i n d i c a t i v e  o f  t h e  p o t e n t i a l  f o r  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  p l a n t  p o p u l a t i o n s .  H i g h e r  
s e e d  p r o d u c t i o n  i s  c o n s i d e r e d  t o  i m p r o v e  t h e  f i t n e s s  o f  a  p l a n t ,  a n d  i m p r o v e  t h e  
o p p o r t u n i t i e s  f o r  g e n e  i n t r o g r e s s i o n  ( H a u s e r  e f  a l .  1 9 9 8 a ) .  
D i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  u p p e r  a n d  l o w e r  r a c e m e  i n  t h e  p r o d u c t i o n  o f  
i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  h a v e  n o t  b e e n  p r e v i o u s l y  r e p o r t e d .  H o w e v e r ,  t h e  
f r e q u e n c y  o f  o u t c r o s s i n g  i n  r a p e  v a r i e d  b e t w e e n  3 9 %  a t  t h e  b o t t o m  o f  t h e  
-
r a c e m e  a n d  1 1  %  a t  t h e  t o p  o f  t h e  r a c e m e  w h i c h  w a s  a t t r i b u t e d  t o  e n v i r o n m e n t a l  
i n f l u e n c e s  ( B e c k e r  e f  a l .  1 9 9 2 ) .  T h e  p r e s e n t  s t u d y  f o u n d  t h e  f r e q u e n c y  o f  
i n t e r s p e c i f i c  p o l l i n a t i o n  s u c c e s s  ' o n  t h e  l o w e r  r a c e m e s  w a s  a l m o s t  t w i c e  t h a t  o f  
t h e  u p p e r  r a c e m e s  ( F i g u r e  3 ) .  T h e  n u m b e r  o f  s e e d s  p e r  s i l i q u e  w a s  a l s o  
s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  o n  t h e  l o w e r  r a c e m e  c o m p a r e d  w i t h  t h e  u p p e r  r a c e m e  
( F i g u r e  5 ) ,  w h e r e a s  t h e  f r e q u e n c y  o f  s e e d  d o r m a n c y  w a s  6 - f o l d  h i g h e r  o n  t h e  
u p p e r  r a c e m e  ( F i g u r e  6 ) .  T h e  c h a n g e  i n  s e e d  n u m b e r  i s  p h y s i o l o g i c a l l y  b a s e d  
s i n c e  t h e  s i l i q u e s  a t  t h e  t o p  o f  t h e  p l a n t  a r e  u s u a l l y  s m a l l e r  t h a n  t h o s e  p r o d u c e d  
i n  t h e  e a r l y  s t a g e s  o f  f l o w e r i n g  ( C l a r k e  1 9 7 9 ) .  
T h e  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d  s e e d  b e t w e e n  r a p e  a n d  w i l d  t u r n i p  h a s  b e e n  p r e v i o u s l y  
r e p o r t e d  a s  n o t  e x h i b i t i n g  a n y  p r i m a r y  d o r m a n c y  ( L a n d b o  &  J 0 r g e n s e n  1 9 9 7 ;  
L i n d e r  1 9 9 8 ) .  T h e  p r e s e n t  s t u d y  f o u n d  a n  a p p r e c i a b l e  f r e q u e n c y  o f  p r i m a r y  
s e e d  d o r m a n c y  f o r  t h e  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  ( 7 % )  ( T a b l e  3 ) .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  
f r e q u e n c y  o f  d o r m a n c y  w a s  m a r k e d l y  h i g h e r  i n  t h e  u p p e r  r a c e m e  ( F i g u r e  6 ) ,  a  
f i n d i n g  w h i c h  h a s  n o t  p r e v i o u s l y  b e e n  r e p o r t e d .  T h i s  h a s  p o t e n t i a l  m a n a g e m e n t  
i m p l i c a t i o n s  f o r  t h e  c o m m e r c i a l  r e l e a s e  o f  t r a n s g e n i c  r a p e  c u l t i v a r s .  I f  s e e d  i s  
n o t  a l l o w e d  t o  f o r m  o n  t h e  u p p e r  r a c e m e  o f  w i l d  t u r n i p  p l a n t s ,  t h e n  t h e  
o p p o r t u n i t i e s  f o r  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  t o  e n t e r  t h e  w e e d  s e e d  b a n k  a s  d o r m a n t  
s e e d  i s  s u b s t a n t i a l l y  r e d u c e d .  N o n - d o r m a n t  h y b r i d  s e e d  w i l l  g e r m i n a t e  s o o n  
a f t e r  r i p e n i n g  a n d  f a l l i n g  f r o m  m a t e r n a l  p l a n t s  d u r i n g  l a t e  s u m m e r / a u t u m n  i n  
N e w  Z e a l a n d ,  w h e r e u p o n  t h e y  m a y  d i e  a s  a  r e s u l t  o f  t h e  w i n t e r  c l i m a t e ,  o r  b e  
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c o n t r o l l e d  b y  c u l t u r a l  m e a n s .  M o w i n g  t h e  m a r g i n s  o f  r a p e  f i e l d s  a n d  r o a d s i d e s  
t o  p r e v e n t  t h e  u p p e r  r a c e m e  o f  w i l d  t u r n i p  f r o m  f l o w e r i n g  m a y  d e c r e a s e  l o n g -
t e r m  w e e d  p r o b l e m s  f r o m  d o r m a n t  h y b r i d  s e e d ,  a n d  r e d u c e  p e r c e i v e d  c o n c e r n s  
f r o m  r e l e a s i n g  t r a n s g e n i c  r a p e .  
T h e  f r e q u e n c y  o f  p o l l e n - m e d i a t e d  g e n e  i n t r o g r e s s i o n  f r o m  r a p e  t o  w i l d  t u r n i p  
d e p e n d s  o n  t h e  d e g r e e  o f  s e x u a l  c o m p a t i b i l i t y  b e t w e e n  t h e  t w o  s p e c i e s .  H a n d  
p o l l i n a t i o n  p r o v i d e s  a  b a s i s  f o r  a s s e s s i n g  t h e  p o t e n t i a l  f r e q u e n c y  o f  h y b r i d  
p r o g e n y  i n  d i f f e r e n t  e n v i r o n m e n t s  s u c h  a s  t h e  f i e l d ,  a n d  u n d e r  o p e n  p o l l i n a t i o n  
i n  t h e  g l a s s h o u s e .  T h i s  s t u d y  h a s  e s t a b l i s h e d  t h e r e  i s  a  h i g h  l e v e l  o f  
c o m p a t i b i l i t y  b e t w e e n  t h e  r a p e  l i n e  u s e d  i n  t h e s e  e x p e r i m e n t s  a n d  w i l d  t u r n i p  
p o p u l a t i o n s  c o l l e c t e d  f r o m  a  w i d e  r a n g e  o f  N e w  Z e a l a n d  h a b i t a t s  a n d  l o c a t i o n s .  
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C h a p t e r  3 :  T h e  i n c i d e n c e  o f  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  
r e s u l t i n g  f r o m  o p e n  f i e l d  p o l l i n a t i o n  o f  w i l d  t u r n i p  
p o p u l a t i o n s  w i t h  h e r b i c i d e - r e s i s t a n t  r a p e  p o l l e n  
3 . 1  I n t r o d u c t i o n  
T h e  i n t r o d u c t i o n  o f  t r a n s g e n i c  t e c h n o l o g y  t o  a g r i c u l t u r a l  p r o d u c t i o n  s y s t e m s  h a s  
b e e n  p o l i t i c a l l y  c o n t r o v e r s i a l  ( N a p  e t  a l . ,  2 0 0 3 ) .  T h e  e n v i r o n m e n t a l  r e l e a s e  o f  
t r a n s g e n i c  c r o p s  i s  o f t e n  c o n s i d e r e d  t o  p o s e  e c o l o g i c a l  r i s k s  ( C o n n e r  e t  a l . ,  
2 0 0 3 ) .  O n e  o f  t h e  m a j o r  i s s u e s  o f  c o n c e r n  i n v o l v e s  t h e  i n t r o g r e s s i o n  o f  
t r a n s g e n e s  t o  r e l a t e d  s p e c i e s  ( E l l s t r a n d ,  2 0 0 1 )  a n d  t h e  p o t e n t i a l  f o r  t h e s e  
.  
g e n e s  t o  i n c r e a s e  w e e d y  a t t r i b u t e s  ( C o n n e r  e t  a l . ,  2 0 0 3 ) .  R a p e  a n d  w i l d  t u r n i p  
i s  a  c r o p - w e e d  c o m b i n a t i o n  t h a t  p r e s e n t s  a  p o t e n t i a l  r i s k  f o r  t h e  e s c a p e  o f  
t r a n s g e n e s  ( S c h e f f l e r  &  D a l e ,  1 9 9 4 ,  B o u r d o t  e t  a l . ,  1 9 9 9 ) .  I n t e r s p e c i f i c  
h y b r i d i s a t i o n  b e t w e e n  r a p e  a n d  t u r n i p  ( b o t h  w i l d  a n d  c u l t i v a t e d )  i s  n o t  a  n e w  
i s s u e  a n d  h a s  b e e n  r e c o g n i s e d  f o r  m a n y  y e a r s ,  w i t h  D a r w i n  ( 1 8 7 6 ,  p .  3 9 3 )  
c i t i n g  a n  e x a m p l e  o f  " A  w r i t e r  i n  t h e  ' G a r d e n e r s '  C h r o n i c l e '  ( 1 8 5 5 ,  p . 7 3 0 )  s a y s  
t h a t  h e  p l a n t e d  a  b e d  o f  t u r n i p s  ( B r a s s i c a  r a p a )  a n d  o f  r a p e  ( B .  n a p u s )  c l o s e  
t o g e t h e r ,  a n d  s o w e d  t h e  s e e d  o f  t h e  f o r m e r .  T h e  r e s u l t  w a s  t h a t  s c a r c e l y  o n e  
s e e d l i n g  w a s  t r u e  t o  i t s  k i n d ,  a n d  s e v e r a l  c l o s e l y  r e s e m b l e d  r a p e . "  E v e n  s o ,  t h e  
i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d i s a t i o n  o f  r a p e  a n d  w i l d  t u r n i p  a n d  s u b s e q u e n t  g e n e  
i n t r o g r e s s i o n  h a s  n o t  p r e s e n t e d  a  m a j o r  a g r i c u l t u r a l  p r o b l e m  i n  t h e  p a s t ,  e x c e p t  
f o r  t h e  p r o d u c t i o n  o f  g e n e t i c a l l y  p u r e  s e e d  ( M a n a s s e ,  1 9 9 2 ) .  
R a p e  p l a n t s  a r e  s e l f - c o m p a t i b l e  a n d  w i l l  r e a d i l y  s e l f - p o l l i n a t e ,  t h o u g h  t h e y  a r e  
r e c o r d e d  a s  h a v i n g  1 2 - 4 7 %  i n t r a s p e c i f i c  o u t c r o s s i n g  i n  f i e l d  s i t u a t i o n s  ( B e c k e r ,  
D a m g a a r d ,  &  K a r l s s o n ,  1 9 9 2 ) .  B e c k e r  e t  a l .  ( 1 9 9 2 )  f o u n d  a n  i n c r e a s e  i n  
o u t c r o s s i n g  f r o m  t h e  b o t t o m  t o  t h e  t o p  o f  p l a n t s ,  w h i l e  L e c k i e  e t  a l .  ( 1 9 9 3 )  f o u n d  
n o  e f f e c t  o f  f l o w e r  p o s i t i o n  o n  o u t c r o s s i n g .  T h e  c a p a c i t y  f o r  r a p e  a n d  w i l d  t u r n i p  
t o  h y b r i d i s e  h a s  b e e n  w e l l  e s t a b l i s h e d  f r o m  h a n d  p o l l i n a t i o n  s t u d i e s  
( e . g . ( S u t t o n ,  1 9 0 8 ;  K a j a n u s ,  1 9 1 7 ;  U ,  1 9 3 5 ;  B e v e r s d o r f ,  W e i s s - L e r m a n ,  
E r i c k s o n ,  &  S o u z a  M a c h a d o ,  1 9 8 0 ;  B i n g ,  D o w n e y ,  &  R a k o w ,  1 9 9 1 . ) .  
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T h e  f r e q u e n c i e s  o f  n a t u r a l  h y b r i d i s a t i o n  b e t w e e n  r a p e  a n d  w i l d  t u r n i p  h a v e  
b e e n  r e p o r t e d  i n  c o n t r o l l e d  f i e l d  e x p e r i m e n t s  f r o m  d i f f e r e n t  r e g i o n s  o f  t h e  g l o b e ,  
a n d  h a v e  p r o d u c e d  w i d e l y  d i f f e r i n g  r e s u l t s .  I s o l a t e d  t u r n i p  p l a n t s ,  b e i n g  s e l f -
i n c o m p a t i b l e  ( P a l m e r ,  1 9 6 2 ;  H o l m  e t  a l . ,  1 9 9 7 )  w o u l d  b e  e x p e c t e d  t o  h a v e  a  
h i g h  f r e q u e n c y  o f  h y b r i d  p r o g e n y  i f  i s o l a t e d  f r o m  o t h e r  t u r n i p  p l a n t s  a n d  p l a n t e d  
i n  a  r a p e  f i e l d .  I n  a  p r e v i o u s  N e w  Z e a l a n d  s t u d y ,  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  w e r e  
f o u n d  t o  c o m p r i s e  b e t w e e n  1 0  a n d  8 8 %  o f  t h e  p r o g e n y  w h e n  r a p e  a n d  w i l d  
t u r n i p  w e r e  g r o w n  t o g e t h e r  i n  d e n s i t i e s  r a n g i n g  f r o m  1 : 1  i n  a n  i s o l a t e d  f i e l d ,  t o  
s i n g l e  r a p e / t u r n i p  p l a n t s  i s o l a t e d  i n  a t  l e a s t  1 0 m
2  
o f  t h e  o t h e r  s p e c i e s  p l a n t e d  
a s  a  c r o p  ( P a l m e r ,  1 9 6 2 ) .  I n  C a n a d a  h y b r i d s  w e r e  f o u n d  t o  c o m p r i s e  l e s s  t h a n  
1  %  o f  t h e  p r o g e n y  f r o m  w i l d  t u r n i p  p l a n t s  w h e n  i n t e r p l a n t e d  w i t h  r a p e  p l a n t s  a t  
a n  u n s p e c i f i e d  r a t i o  ( B i n g  e t  a l . ,  1 9 9 1 ) .  I s o l a t e d  B .  c a m p e s t r i s  p l a n t s  i n  r a p e  
f i e l d s  a r e  r e c o r d e d  a s  h a v i n g  a  h y b r i d  s e e d  f r e q u e n c y  o f  9 3 %  ( J 0 r g e n s e n  e t  a l .  
1 9 9 6 ) .  
A n  e x t e n s i v e  s t u d y  o f  n a t u r a l  w i l d  t u r n i p  p o p u l a t i o n s  g r o w i n g  s y m p a t r i c a l l y  w i t h  
r a p e  i n  B r i t a i n  r e p o r t e d  o n e  p l a n t  o u t  o f  5 0 5  n e w  r e c r u i t s  t o  t h e  w i l d  p o p u l a t i o n s  
w a s  a  h y b r i d ,  a l t h o u g h  t h e  r a t i o  o f  r a p e : t u r n i p  p l a n t s  w a s  n o t  s t a t e d  ( W i l k i n s o n  
e t  a l . ,  2 0 0 0 ) .  A  m o r e  r e c e n t  s t u d y  i n  t h e  U S A  f o u n d  t h e r e  w e r e  d i f f e r e n c e s  
b e t w e e n  o i l s e e d  r a p e  l i n e s  f o r  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d i s a t i o n  f r e q u e n c y  ( 0 . 7 % -
1 6 . 9 % )  a n d  v a r i a t i o n  b e t w e e n  t h e  l i n e s  a b i l i t y  t o  h y b r i d i s e  i n  c o n t r o l l e d  
c o n d i t i o n s  a n d  i n  t h e  f i e l d  ( H a l f h i l l  e t  a l . ,  2 0 0 2 ) .  A  f u r t h e r  s t u d y  o f  t h e  b r a s s i c a  
s p e c i e s  o c c u r r i n g  i n  C a n t e r b u r y ,  N e w  Z e a l a n d  s h o w e d  t h a t  n a t u r a l  i n t e r s p e c i f i c  
h y b r i d s  e x i s t  i n  t h e  r u d e r a l  e n v i r o n m e n t  a t  a  v e r y  l o w  f r e q u e n c y  ( H e e n a n  e t  a l . ,  
2 0 0 4 ) .  
T h e  v a r i a b i l i t y  o f  d a t a  i n  t h e s e  r e p o r t s  a n d  t h e  i n c o n s i s t e n t  e x p e r i m e n t a l  
d e s i g n s  h a s  r e s u l t e d  i n  t h e  n a t u r a l  r a t e  o f  i n t r o g r e s s i o n  b e t w e e n  r a p e  a n d  w i l d  
t u r n i p  b e i n g  a  c o n t r o v e r s i a l  i s s u e  ( R i e g e r  e t  a l . ,  1 9 9 9 ) .  T h e  r e l a t i v e  i m p o r t a n c e  
o f  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  p o p u l a t i o n s / g e n o t y p e s ,  e n v i r o n m e n t s / s e a s o n s ,  o r  r a t i o  
o f  t h e  p a r e n t  s p e c i e s  h a s  n o t  b e e n  r e s o l v e d  w h e n  c o n s i d e r i n g  t h e  d i f f e r e n c e s  
b e t w e e n  t h e s e  r e p o r t s .  R e s o l v i n g  t h e s e  i s s u e s  i s  i m p o r t a n t  f o r  e v a l u a t i n g  t h e  
e c o l o g i c a l  i m p a c t  o f  r e l e a s i n g  t r a n s g e n i c  b r a s s i c a  c r o p s .  
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A s  p a r t  o f  a  r i s k  a s s e s s m e n t  s t u d y  f o r  t h e  r e l e a s e  o f  t r a n s g e n i c  r a p e  p l a n t s  i n  
N e w  Z e a l a n d ,  t h i s  c h a p t e r  i n v e s t i g a t e s  t h e  n a t u r a l l y  o c c u r r i n g  f r e q u e n c y  o f  
i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  i n  t h e  f i e l d  b e t w e e n  h e r b i c i d e - r e s i s t a n t  r a p e  ( B r a s s i c a  
n a p u s )  a n d  w i l d  t u r n i p  ( B r a s s i c a  r a p a  D C .  v a r  o / e i f e r a )  p o p u l a t i o n s  f r o m  a  r a n g e  
o f  h a b i t a t s  i n  N e w  Z e a l a n d .  E x p e r i m e n t s  w e r e  c o n d u c t e d  o v e r  4  y e a r s  u s i n g  
s i x  w i l d  t u r n i p  p o p u l a t i o n s  a n d  w i t h  r a t i o s  o f  4 0 0 : 1  a n d  1 : 1  w i l d  t u r n i p  t o  r a p e  
p l a n t s .  
3 . 2  M a t e r i a l s  a n d  m e t h o d s  
3 . 2 . 1  P l a n t  m a t e r i a l s  
W i l d  t u r n i p  p o p u l a t i o n s  f r o m  a  l a r g e  r a n g e  t h r o u g h o u t  N e w  Z e a l a n d  w e r e  
s a m p l e d  a s  d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r  2 .  F i v e  p o p u l a t i o n s  ( M a s s e y ,  R l w a k a ,  
M a r s h l a n d ,  S p r i n g s t o n  a n d  M a k a r e w a )  a s  d e s c r i b e d  i n  T a b l e  2  a n d  w i t h  t h e  
a d d i t i o n  o f  R i c h m o n d  ( R i c h m o n d ,  N e l s ( ) n  4 1 ° 2 1 ' 1 3 3 " S ,  1 7 3 ° 1 0 ' 3 6 1 " E ,  r o a d s i d e  
v e r g e )  w e r e  t e s t e d  i n  t h e  f i e l d  f o r  f r e q u e n c y  o f  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d i s a t i o n  w i t h  
r a p e .  T h e  n o n - t r a n s g e n i c  h e r b i c i d e - r e s i s t a n t  r a p e  p l a n t s ,  h o m o z y g o u s  a t  a  
s i n g l e  l o c u s  f o r  a  d o m i n a n t  m u t a t i o n  c o n f e r r i n g  r e s i s t a n c e  t o  c h l o r s u l f u r o n ,  w e r e  
f r o m  t h e  s a m e  p o p u l a t i o n  a s  t h a t  u s e d  i n  C h a p t e r  2 .  
3 . 2 . 2  F i e l d  t r i a l  d e s i g n  
T h e  e x p e r i m e n t  w a s  c o n d u c t e d  o v e r  t h e  s u m m e r s  o f  1 9 9 7 / 9 8 ,  1 9 9 8 / 9 9 ,  
2 0 0 0 / 0 1  a n d  2 0 0 1 / 0 2 ,  s u b s e q u e n t l y  r e f e r r e d  t o  a s  y e a r s  1 , 2 , 3  a n d  4 .  S i x  w i l d  
t u r n i p  p o p u l a t i o n s  a s  d e s c r i b e d  a b o v e  w e r e  p l a n t e d  i n  t h e  f i e l d  e a c h  s p r i n g  a s  
2 x 3 m  p l o t s  w i t h  a p p r o x i m a t e l y  8 0 0  s e e d s  p e r  p l o t .  R a p e  p l a n t s  w e r e  
s e q u e n t i a l l y  s o w n  i n  f o u r  l i t r e  p o t s  a n d  g r o w n  i n  t h e  g l a s s h o u s e  t o  e n s u r e  
s y n c h r o n y  o f  f l o w e r i n g .  W h e n  w i l d  t u r n i p  f l o w e r i n g  c o m m e n c e d  i n  t h e  f i e l d ,  t w o  
f l o w e r i n g  r a p e  p l a n t s  p e r  p l o t  w e r e  i n t r o d u c e d  t o  t h e  f i e l d  u n t i l  w i l d  t u r n i p  
f l o w e r i n g  w a s  c o m p l e t e d .  
I n  y e a r  2  p l a n t s  w e r e  a l s o  e s t a b l i s h e d  i n  a  1 : 1  r a t i o  o f  r a p e :  t u r n i p .  T h e  s e e d s  
w e r e  s o w n  i n  t h e  g l a s s h o u s e ,  a n d  t h e  p l a n t s  t r a n s f e r r e d  t o  t h e  f i e l d  a t  t h e  t h r e e  
t r u e - l e a f  s t a g e .  T h e  1 :  1  r a t i o  w a s  a c h i e v e d  b y  p l a n t i n g  6  r o w s ,  w i t h  o n e  t u r n i p  
p o p u l a t i o n  i n  e a c h  r o w .  W i t h i n  t h e  r o w ,  t u r n i p  p l a n t s  a l t e r n a t e d  w i t h  r a p e  
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p l a n t s ,  a n d  t h e  p l a n t s  w e r e  a p p r o x i m a t e l y  0 . 2 m  a p a r t .  R o w s  w e r e  
a p p r o x i m a t e l y  0 . 5  m  a p a r t .  W h e n  f u l l y  g r o w n ,  t h e  f l o w e r i n g  p l a n t s  w e r e  
t o u c h i n g ,  b o t h  w i t h i n  a n d  b e t w e e n  t h e  r o w s .  
O v e r  t h e  f i v e  y e a r  p e r i o d  e x p e r i m e n t s  w e r e  c o n d u c t e d  i n  a n  a r e a  o f  1  k m  r a d i u s  
a t  t h e  L i n c o l n  U n i v e r s i t y  I v e r s o n  F i e l d  R e s e a r c h  U n i t ,  w i t h  t h e  s i t e s  n e v e r  c l o s e r  
t h a n  5 0 0 m  t o  t h a t  o f  t h e  p r e v i o u s  y e a r s .  P l a n t s  w e r e  l e f t  t o  p o l l i n a t e  n a t u r a l l y ,  
a n d  t h e  s e e d s  f r o m  t e n  r a n d o m l y  s e l e c t e d  w i l d  t u r n i p  p l a n t s  w e r e  i n d i v i d u a l l y  
h a r v e s t e d  a t  m a t u r i t y .  
S e e d s  w e r e  c l e a n e d ,  t h e n  c o u n t e d  t w i c e  w i t h  a  N u m i g r a l  I I  s e e d  c o u n t e r ,  a n d  
t h e  m e a n  o f  t h e  t w o  c o u n t s  u s e d  i n  t h e  a n a l y s i s .  I n  t h e  f i r s t  y e a r  2 0 0  s e e d  
a l i q u o t s  p e r  p l a n t  w e r e  s c r e e n e d  f o r  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s ,  w h i l e  i n  s u b s e q u e n t  
y e a r s  t h e  e n t i r e  s e e d  h a r v e s t  w a s  s c r e e n e d .  
3 . 2 . 3  S e e d  s c r e e n i n g  
G e r m i n a t e d  s e e d l i n g s  w e r e  s c r e e n e d  f o r  c h l o r s u l f u r o n  r e s i s t a n c e  a s  a  m a r k e r  
f o r  t h e  p r e s e n c e  o f  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  a s  d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r  2 .  
3 . 2 . 4  S t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  
R e s u l t s  w e r e  a n a l y s e d  u s i n g  A N O V A  t o  e x p l o r e  y e a r  a n d  p o p u l a t i o n  e f f e c t s  o n  
s e e d  n u m b e r  p e r  p l a n t  a n d  f r e q u e n c y  o f  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  r e c o v e r e d .  T h e  
i n d i v i d u a l  w i l d  t u r n i p  p l a n t s  w e r e  t r e a t e d  a s  r e p l i c a t e s .  
3 . 3  R e s u l t s  
O v e r  t h e  f o u r  y e a r s  o f  f i e l d  e x p e r i m e n t a t i o n  4 7 4 , 8 7 9  s e e d s  w e r e  h a r v e s t e d  f r o m  
t h e  s i x  w i l d  t u r n i p  p o p u l a t i o n s ,  o f  w h i c h  2 6 3 , 4 5 4  s e e d s  w e r e  s c r e e n e d  f o r  
i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s .  D u e  t o  l i m i t a t i o n s  i m p o s e d  b y  s e e d  a v a i l a b i l i t y ,  i t  w a s  n o t  
p o s s i b l e  t o  u s e  a l l  w i l d  t u r n i p  p o p u l a t i o n s  e v e r y  y e a r .  
T h e  i n f l u e n c e  o f  w i l d  t u r n i p  p o p u l a t i o n s  o n  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d i s a t i o n  w i t h  r a p e  
w a s  i n v e s t i g a t e d  b y  s t a t i s t i c a l  c o m p a r i s o n  a m o n g  t h e  f o u r - s i x  p o p u l a t i o n s  u s e d  
e a c h  y e a r .  I n  a l l  f o u r  y e a r s  n o  s i g n i f i c a n t  p o p u l a t i o n  e f f e c t  o n  t h e  f r e q u e n c y  o f  
i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  w a s  o b s e r v e d  ( F i g u r e  7 ) .  F u r t h e r m o r e ,  n o  s i g n i f i c a n t  I  
d i f f e r e n c e s  w e r e  o b s e r v e d  b e t w e e n  t h e  w i l d  t u r n i p  p o p u l a t i o n s  i n  s e e d  
4 1  
p r o d u c t i o n  p e r  w i l d  t u r n i p  p l a n t  i n  y e a r s  1 ,  3 ,  a n d  4 ,  a l t h o u g h  i n  y e a r  2  
p o p u l a t i o n s  v a r i e d  s i g n i f i c a n t l y  a n d  r a n g e d  f r o m  1 0 0 0  - 3 0 0 0  s e e d s  p e r  p l a n t  
( F i g u r e  8 ) .  
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Figure 7. The frequency of interspecific hybrids recovered from wild turnip populations 
grown in the field with rape. ANOVA established that there were no significant 
differences between populations in Year 1 (F=O.97,df=3, 36, P=O.416), Year 2 (F=1 .24, 
df=5, 54, P=O.305), Year 3 (F=O.19, df=4, 73, P=O.943) or Year 4 (F=O.87, df=5, 114, 
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Figure 8. Seed production of wild turnip populations. ANOVA established no significant 
difference between populations in year 1 (F=O.52, df=3, 36, P=O.671),year 3 (F=O.50, df=4, 
73, P=O.737) and year 4 (F=1.16, df=5, 114, P=O.335).Significant differences between 
populations were apparent in year 2 (F=3.19, df=5, 54, P=O.014). [Note: a different scale is 
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For the three populations (Marshland, Springston and Makarewa) used in all 
four years , no population effect or population x year interaction was observed 
for the frequency of interspecific hybrids occurring in the field (Figure 9). 
However, a highly significant year effect was observed , with Year 1 having a 
significantly higher frequency of wild turnip x rape hybrids than years 2, 3 and 4. 
The seed produced per wild turnip plant showed no population effect or 
populations x year interaction, but again a highly significant year effect was 
observed (Figure 10). Substantially more seeds per plant (3-1 Ox for individual 
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Figure 9. The frequency of interspecific hybrids recovered from three wild turnip 
populations grown in the field with rape over four years . ANOVA established that there 
were highly significant differences between the years (F=7.42, df=3,155, P<O.001). The 
wild turnip populations were not significantly different from one another (F=O.75, 
df=2,155, P=O.473) and the interaction between years and populations was not significant 
(F=O.84, df=6,155, P=O.541). Data is pooled across populations for each year. Error bars 













Figure 10. Seed production of wild turnip over four years. AN OVA established that there 
differences between the years (F=38.98, df=3,155, P<O.001). The wild turnip population 
did not significantly effect seed number (F=O.51, df=2,155, P=O.603) and the population x 
year interaction was not significant (F=O.58, df=6,155, P=O.748). Data is pooled across 
populations for each year. Error bars represent standard errors. 
A higher ratio of rape to wild turnip plants produced a significantly higher 
frequency of interspecific hybrid progeny, with no significant differences 
observed between populations (Figure 11). The seed production per wild turnip 
plant was also higher under the higher ratio of the two parent species, also with 










Ratio of wild turnip to rape 
Figure 11. Percent of interspecific hybrid progeny recovered from wild turnip maternal 
plants hybridising with rape in the field at two different ratios of wild turnip and rape. 
AN OVA established there were highly significant differences between the two ratios 
(F=10.95, df=1,89, P=0.001). Populations were not significantly different (F=0.97, df=4, 89, 
P=0.427). The interaction between populations and ratios was not significant (F=0.85, 
df=4, 89, P=0.500). 
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Ratio of wild lumip:rape 
Figure 12. Seed numbers recovered from wild turnip maternal plants established with 
two different ratios of rape to wild turnip. AN OVA established there were significant 
differences between the two ratios (F=67.61, df=1, 90, P<0.001). Populations were not 
significantly different (F=0.99, df=4, 90, P=0.417). The interaction was not significant 
(F=0.91 , df=4, 90, P=0.464). 
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O v e r  t h i s  f o u r  y e a r  p e r i o d  o f  e x p e r i m e n t a t i o n  t h e  i n c i d e n c e  o f  i n t e r s p e c i f i c  
h y b r i d i s a t i o n  b e t w e e n  w i l d  t u r n i p  a n d  r a p e  w a s  c o n s i s t e n t l y  l o w  « 0 . 1  % - 2 . 1  %  
t o t a l  s e e d  o n  w i l d  t u r n i p  p l a n t s ) .  H o w e v e r  a  l a r g e  v a r i a t i o n  i n  m e a n  s e e d  
p r o d u c t i o n  o n  t h e  w i l d  t u r n i p  p o p u l a t i o n s  w a s  a l s o  a p p a r e n t  ( 4 1 6 - 6 9 7 2  p e r  
p l a n t ) .  A  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  a b s o l u t e  n u m b e r  o f  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  o n  a  p e r  
p l a n t  b a s i s  ( t o t a l  s e e d  p e r  p l a n t  x  %  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s )  o v e r  e a c h  p o p u l a t i o n  
e a c h  y e a r  r e v e a l s  a  w i d e  r a n g e  o f  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d  p r o d u c t i o n .  W i t h  
a p p r o x i m a t e l y  4 0 0  w i l d  t u r n i p  p l a n t s  f o r  e v e r y  r a p e  p l a n t  t h e  n u m b e r  o f  
i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  d e v e l o p i n g  o n  e a c h  w i l d  t u r n i p  p l a n t  r a n g e d  f r o m  a  m e a n  o f  
0 . 1 4 6  t o  0 . 4  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  p e r  w i l d  t u r n i p  p l a n t .  W i t h  a  1 :  1  r a t i o  o f  t h e s e  
t w o  p a r e n t  s p e c i e s  a  r a n g e  o f  z e r o  t o  1 6 1  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  p e r  w i l d  t u r n i p  
p l a n t  w a s  o b s e r v e d .  
3 . 4  D i s c u s s i o n  
T h e  r i s k  a n a l y s i s · f o r  t h e  f i e l d  r e l e a s e  o f  g e n e t i c a l l y  e n g i n e e r e d  h e r b i c i d e -
r e s i s t a n t  c r o p s  r e q u i r e s  e x p e r i m e n t a l  d a t a  o n  t h e  i n t r o g r e s s i o n  o f  n e w  g e n e s  
i n t o  c l o s e l y  r e l a t e d  s p e c i e s  i n  t h e  n a t u r a l  e n v i r o n m e n t .  T h i s  e x p e r i m e n t  u s e d  a  
n o n - t r a n s g e n i c  m u t a n t  r a p e  t o  p r o v i d e  a  m o d e l  o f  p o s s i b l e  g e n e  f l o w  t o  w i l d  
t u r n i p  p o p u l a t i o n s  o r i g i n a t i n g  f r o m  a  w i d e  g e o g r a p h i c a l  s p r e a d  o f  h a b i t a t s  i n  
N e w  Z e a l a n d .  T h e  e x p e r i m e n t a l  d e s i g n  c h o s e n  m i m i c s  r a r e  e s c a p e s  o f  r a p e  
s e e d  f r o m  c u l t i v a t i o n  i n t o  w i l d  t u r n i p  p o p u l a t i o n s  e s t a b l i s h e d  i n  r u d e r a l  
e n v i r o n m e n t s ,  p r e d o m i n a n t l y  r o a d s i d e s .  T h e  s m a l l  p l o t  s i z e  c o n t a i n e d  m o r e  
i n d i v i d u a l s  t h a n  m o s t  o b s e r v e d  r u d e r a l  w i l d  t u r n i p  p o p u l a t i o n s  ( H e e n a n  e t  a / . ,  
2 0 0 4 ) .  T h e  s m a l l  a r e a  e n s u r e d  t h a t  a l l  t u r n i p  p l a n t s  w e r e  p o t e n t i a l l y  e x p o s e d  t o  
r a p e  p o l l e n  b y  b e i n g  w i t h i n  3  m  o f  t h e  r a p e  p l a n t ,  w h e r e  5 0 %  o f  p o l l e n  p r o d u c e d  
i s  d e p o s i t e d  ( L a v i g n e  e t  a / . ,  1 9 9 8 ) .  
T h e  w i l d  t u r n i p  p o p u l a t i o n s  u s e d  a s  m a t e r n a l  p l a n t s  h a d  n o  e f f e c t  o n  t h e  
f r e q u e n c y  o f  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d i s a t i o n  w i t h  r a p e  ( F i g u r e  7  a n d  F i g u r e  9 ) .  T h i s  
i s  i n  c o n t r a s t  t o  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  i n  C h a p t e r  2 .  I t  m a y  b e  t h a t  i n  t h i s  f i e l d  
s t u d y  t h e  h y b r i d i s a t i o n  f r e q u e n c i e s  a r e  s o  l o w  t h e  p o p u l a t i o n  d i f f e r e n c e s  c o u l d  
n o t  b e  a s c e r t a i n e d  g i v e n  t h e  s a m p l e  s i z e s  u s e d .  H i g h  v a r i a t i o n  i n  t h e  f r e q u e n c y  
o f  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d i s a t i o n  ( 0 - 9 3 % )  a m o n g  s e e d  c o l l e c t e d  f r o m  w i l d  t u r n i p  
p o p u l a t i o n s  g r o w i n g  i n  a  r a n g e  o f  h a b i t a t s  i n  p r e v i o u s  s t u d i e s  w a s  a t t r i b u t e d  t o  
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p o p u l a t i o n  e f f e c t s  ( J 0 r g e n s e n  a n d  A n d e r s e n  1 9 9 4 ,  L a n d b o  e t  a l . ,  1 9 9 6 ) ,  a  
s i t u a t i o n  n o t  o b s e r v e d  i n  t h i s  s t u d y  ( F i g u r e  7  a n d  F i g u r e  9 ) .  T h e  f r e q u e n c y  o f  
h y b r i d  p r o g e n y  w a s  l o w  « 0 . 1  - 2 . 1  % )  ( F i g u r e  7  a n d  F i g u r e  9 )  c o m p a r e d  w i t h  a  
p r e v i o u s  s t u d y  o f  N e w  Z e a l a n d  p o p u l a t i o n s  o f  c u l t i v a t e d  t u r n i p  a n d  w i l d  t u r n i p  
h y b r i d i s e d  t o  c r o p s  o f  s w e d e  a n d  r a p e  ( P a l m e r ,  1 9 6 2 ) .  I n  t h i s  p r e v i o u s  s t u d y ,  
r a t e s  o f  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d i s a t i o n  r a n g e d  f r o m  3 . 9 % - 9 4 . 6 %  w i t h  t h e  h i g h e s t  
f r e q u e n c i e s  o f  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d i s a t i o n  o b t a i n e d  w h e r e  t u r n i p s  w e r e  i s o l a t e d  i n  
r a p e  f i e l d s .  T h e  w i l d  a n d  c u l t i v a t e d  t u r n i p s  u s e d  i n  t h e s e  p r e v i o u s  e x p e r i m e n t s  
w e r e  n o t  d i s t i n g u i s h e d  i n  t h e  p r e s e n t e d  r e s u l t s  ( P a l m e r ,  1 9 6 2 ) .  S t u d i e s  h a v e  
s h o w n  t h a t  ' w e e d y '  B .  r a p a  i n  t h e  N e w  W o r l d ,  w h i c h  i n c l u d e s  N e w  Z e a l a n d ,  a r e  
l i k e l y  t o  b e  e s c a p e s  f r o m  c u l t i v a t i o n ,  a n d  t o  h a v e  s i m i l a r  g e n e t i c  c h a r a c t e r i s t i c s  
t o  c u l t i v a t e d  t u r n i p s  ( C r o u c h  e t  a l . ,  1 9 9 5 ) .  D i f f e r e n c e s  a r e  t h e r e f o r e  u n l i k e l y  t o  
h a v e  o c c u r r e d  b e t w e e n  w i l d  a n d  c u l t i v a t e d  t u r n i p s  i n  t h e  P a l m e r  (~962) s t u d y .  
B i n g  e t  a l . ,  ( 1 9 9 1 )  a l s o  e x a m i n e d  t h e  c r o s s i n g  o f  r a p e  a n d  w i l d  t u r n i p  i n  t h e  
f i e l d ,  a n d  f o u n d  f r e q u e n c y  o f  h y b r i d i s a t i o n  t o  b e  0 . 9 9 %  w h e n  w i l d  t u r n i p  w a s  t h e  
m a t e r n a l  p l a n t .  
T h e  f r e q u e n c y  o f  h y b r i d i s a t i o n  r e p o r t e d  h e r e  i s  m o r e  a n a l o g o u s  t o  t h o s e  
p r e s e n t e d  w h i c h  u s e d  w i l d  t u r n i p  a s  t h e  f e m a l e  p l a n t .  I t  w a s  i n t e n d e d  b y  t h e  
e x p e r i m e n t a l  d e s i g n  t o  i m i t a t e  n a t u r a l l y  o c c u r r i n g  s y m p a t r i c  p o p u l a t i o n s .  I n  
s o u t h - e o a s t  E n g l a n d ,  1 5  0 0 0 k m 2  w a s  s u r v e y e d  t o  f i n d  s y m p a t r i c  p o p u l a t i o n s  o f  
r a p e  a n d  w i l d  t u r n i p ,  a n d  e v e r y  n e w l y  r e c r u i t e d  p l a n t  i n  t h e  s u b s e q u e n t  y e a r  
w a s  s c r e e n e d  f o r  h y b r i d  s t a t u s  ( W i l k i n s o n  e t  a l . ,  2 0 0 0 ) .  F r e q u e n c y  o f  
h y b r i d i s a t i o n  w a s  m e a s u r e d  a t  1 / 5 0 5  p l a n t s  s c r e e n e d ,  o r  0 . 2 0 %  ( W i l k i n s o n  e t  
a l . ,  2 0 0 0 ) ,  a n d  a t  0 . 4 % - 1 . 5 %  i n  a  s m a l l e r  b u t  s i m i l a r  e x p e r i m e n t  i n  B e r k s h i r e  
a n d  O x f o r d s h i r e  ( S c o t t  &  W i l k i n s o n ,  1 9 9 8 ) .  A  s u b s e q u e n t  p a p e r  b y  W i l k i n s o n  e t  
a l .  ( 2 0 0 3 )  r e c o r d e d  a  r a n g e  o f  h y b r i d i s a t i o n  r a t e s  ( 0 - 1 7 . 5 % )  i n  d i f f e r e n t  
l o c a t i o n s  t h r o u g h o u t  m a i n l a n d  B r i t a i n .  O n e  p u t a t i v e  B .  n a p u s  x  B .  r a p a  h y b r i d  
w a s  r e p o r t e d  i n  a  s u b s t a n t i a l  s u r v e y  o f  B r a s s i c a  i n  C a n t e r b u r y ,  N e w  Z e a l a n d  
( H e e n a n  e t  a l . ,  2 0 0 4 ) .  A l t h o u g h  n o  f r e q u e n c y  i n f o r m a t i o n  i s  g i v e n  i n  H e e n a n  e t  
a l .  ( 2 0 0 4 ) ,  t h e  s m a l l  n u m b e r  o f  h y b r i d s  f o u n d  i n  t h e  s u r v e y  o f  a  l a r g e  a r e a  
i n d i c a t e s  a  l o w  ( b u t  p o s s i b l y  i m p o r t a n t )  f r e q u e n c y  o f  h y b r i d i s a t i o n .  
T h e  f r e q u e n c y  o f  h y b r i d i s a t i o n  f o u n d  i n  t h i s  e x p e r i m e n t  i s  w i t h i n  t h e  ' r a n g e  o f  t h e  
E n g l i s h  a n d  C a n a d i a n  e x p e r i m e n t s ,  b u t  l o w e r  t h a n  t h e  m e a n  o f  t h e  D a n i s h  a n d  
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p r e v i o u s  N e w  Z e a l a n d  ( P a l m e r ,  1 9 6 2 )  e x p e r i m e n t s .  I n  a l l  t h e s e  e x p e r i m e n t s  
t h e  h i g h e s t  f r e q u e n c y  o f  h y b r i d i s a t i o n  o c c u r r e d  w h e n  i s o l a t e d  s e l f  i n c o m p a t i b l e  
t u r n i p  p l a n t s  w e r e  g r o w n  i n  f i e l d s  o f  r a p e  ( e g  P a l m e r ,  1 9 6 2 ;  J 0 r g e n s e n  e f  a l . ,  
1 9 9 6 ) .  I t  w a s  r e c o r d e d  t h a t  a  1 :  1  m i x t u r e  o f  B .  c a m p e s f r i s  a n d  r a p e  p l a n t s  h a d  
a  1 3 %  h y b r i d  s e e d  f r e q u e n c y  ( J 0 r g e n s e n  e f  a l .  1 9 9 6 ) .  T h e  d a t a  p r e s e n t e d  h e r e  
c o n f i r m s  t h i s  p o l l e n  d o s e  e f f e c t ,  b u t  t h e  o v e r a l l  f r e q u e n c y  o f  i n t e r s p e c i f i c  
h y b r i d i s a t i o n  a t  b o t h  r a t i o s  i s  l o w e r  t h a n  t h a t  r e p o r t e d  i n  t h e  p r e v i o u s  s t u d i e s  
( F i g u r e  1 1 ) .  
S e e d  p r o d u c t i o n  w a s  h i g h l y  s i g n i f i c a n t l y  a f f e c t e d  b y  s e a s o n ,  w i t h  y e a r  1  
p r o d u c i n g  3 . 3  t i m e s  m o r e  s e e d  t h a n  t h e  n e x t  m o s t  p r o d u c t i v e  s e a s o n  -
i n d i c a t i n g  i t  w a s  a  g o o d  y e a r  f o r  w i l d  t u r n i p s  ( F i g u r e  8 ) .  Y e a r  1  a l s o  p r o d u c e d  
t h e  g r e a t e s t  f r e q u e n c y  o f  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d i s a t i o n  ( F i g u r e  9 ) .  I n  _ y e a r  2  t h e r e  
w a s  a  p o p u l a t i o n  e f f e c t  o n  s e e d  p r o d u c t i o n  ( F i g u r e  1 0 ) ,  b u t  t h i s  w a s  n o t  
o b s e r v e d  i n t h e  o t h e r  y e a r s .  H a n d  p o l l i n a t i o n  r e s u l t e d  i n  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  
p r o d u c t i o n  o f  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d  s e e d s  b e t w e e n  w i l d  t u r n i p  p o p u l a t i o n s  
( C h a p t e r  T w o ) .  T h i s  p o p u l a t i o n  e f f e c t  o n  s e e d  p r o d u c t i o n  w a s  n o t  a p p a r e n t  i n  
t h e  f i e l d  ( F i g u r e  1 0 ) ,  a l t h o u g h  a s  v i r t u a l l y  a l l  s e e d  p r o d u c e d  i n  t h e  f i e l d  r e s u l t e d  
f r o m  i n t r a s p e c i f i c  p o l l i n a t i o n ,  t h e  e f f e c t  m a y  h a v e  b e e n  o b s c u r e d .  
T h e  e x p e r i m e n t  i n v e s t i g a t i n g  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  r e l a t i v e  n u m b e r s  o f  s y m p a t r i c  
w i l d  t u r n i p  a n d  r a p e  p l a n t s  s u g g e s t e d  a  s u b s t a n t i a l l y  h i g h e r  s e e d  p r o d u c t i o n  
w h e n  t h e  p a r e n t  s p e c i e s  w e r e  g r o w i n g  a t  a  1 : 1  r a t i o  ( F i g u r e  1 2 ) .  H o w e v e r ,  t h i s  
i s  p r o b a b l y  a n  a r t i f a c t  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  d e s i g n ,  a s  p l a n t  s p a c i n g  w a s  
c o n f o u n d e d  w i t h  t h e  r a t i o  o f  t h e  p a r e n t  s p e c i e s .  W h e n  e s t a b l i s h e d  a t  a  1 : 1  r a t i o  
h a n d  p l a n t i n g  r e s u l t e d  i n  e a c h  p l a n t  h a v i n g  a n  a v a i l a b l e  s p a c e  o f  0 . 0 9  m
2
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w h e n  p l a n t s  w e r e  s o w n  a t  t h e  4 0 0 : 1  r a t i o .  T h e  
r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  p l a n t  s p a c i n g  h a s  b e e n  e x a m i n e d  i n  m a n y  c r o p s  ( e g  
( M e a d ,  1 9 6 6 ) ,  a n d  t h e r e  i s  a  c o n s i s t e n t  c o r r e l a t i o n  o f  g r e a t e r  i n d i v i d u a l  p l a n t  
p r o d u c t i v i t y  w i t h  i n c r e a s e d  s p a c e .  
S e e d  p r o d u c t i o n  i s  a n  i m p o r t a n t  f a c t o r  t h a t  h a s  n o t  a l w a y s  b e e n  c o n s i d e r e d  i n  
g e n e  f l o w  s t u d i e s .  S e e d  p r o d u c t i o n  i n  t h e s e  e x p e r i m e n t s  r a n g e d  f r o m  a  m e a n  
o f  4 1 6 - 6 9 7 2  p e r  p l a n t  w i t h  i n d i v i d u a l  p l a n t s  w i t h i n  t r e a t m e n t s  v a r y i n g  f r o m  0 -
2 0 , 3 1 0  s e e d s  p r o d u c e d  ( d a t a  n o t  p r e s e n t e d ) .  I n d i v i d u a l  w i l d  t u r n i p s  a p p a r e n t l y  
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v a r y  i n  t h e i r  f e c u n d i t y ,  a  t y p i c a l  c h a r a c t e r i s t i c  o f  h i g h l y  h e t e r o z y g o u s  w e e d  
p o p u l a t i o n s  ( J a s i e n i u k  &  M a x w e l l ,  2 0 0 1 ) .  A  l o w e r  f r e q u e n c y  o f  h y b r i d i s a t i o n  
c o m b i n e d  w i t h  a  h i g h  n u m b e r  o f  s e e d  p r o d u c e d  w i l l  r e s u l t  i n  a  l a r g e r  n u m b e r  o f  
i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d  s e e d s  r e l a t i v e  t o  t h e  s a m e  f r e q u e n c y  c o m b i n e d  w i t h  a  l o w  
s e e d  p r o d u c t i o n .  A  g r e a t e r  n u m b e r  o f  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  a r e  l i k e l y  t o  i n c r e a s e  
t h e  c h a n c e s  o f  h y b r i d  s u r v i v a l  i n  t h e  s u b s e q u e n t  s e a s o n s .  T h e  m e a n  a b s o l u t e  
n u m b e r  o f  h y b r i d s  p e r  w i l d  t u r n i p  p l a n t  i n  t h i s  s t u d y  r a n g e d  f r o m  0 - 0 0 4 .  W h e n  
t h i s  i s  c o u p l e d  w i t h  t h e  e x t r e m e l y  w i d e  r a n g e  i n  s e e d  p r o d u c t i o n  o f  t h e  w i l d  
t u r n i p  p l a n t s ,  i t  i s  p o s s i b l e  t h a t  t o t a l  s e e d  p r o d u c t i o n  p e r  p l a n t  c o u l d  b e  a  m o r e  
i m p o r t a n t  f a c t o r  t h a n  t h e  f r e q u e n c y  o f  h y b r i d i s a t i o n  i n  i n f l u e n c i n g  t h e  n u m b e r  o f  
i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  p r o d u c e d  p e r  p l a n t .  
W h e t h e r  t h e  a d d i t i o n  o f  t h e s e  r a r e  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d  s e e d s  t o  t h e  w e e d  s e e d  
b a n k  w i l l  c o n t r i b u t e  t o  g e n e  i n t r o g r e s s i o n  b e t w e e n  t h e  s p e c i e s  i s  d e p e n d e n t  
u p o n  t h e  f i t n e s s  a n d  f e c u n d i t y  o f  t h e  r e s u l t i n g  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d  s e e d l i n g s  i n  
t h e  f i e l d .  
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C h a p t e r  4 :  R e l a t i v e  i m p o r t a n c e  o f  h o n e y b e e s  a n d  w i n d  
a s  v e c t o r s  f o r  p o l l e n - m e d i a t e d  g e n e  f l o w  f r o m  r a p e  t o  
w i l d  t u r n i p  
4 . 1  I n t r o d u c t i o n  
T h e  r e l e a s e  o f  t r a n s g e n i c  c r o p s  h a s  r a i s e d  c o n c e r n s  a b o u t  p o s s i b l e  g e n e  f l o w  
t o  s u r r o u n d i n g  c r o p s  a n d  w e e d  p o p u l a t i o n s  ( E a s t h a m  &  S w e e t ,  2 0 0 2 ;  C o n n e r  e t  
a l . ,  2 0 0 3 ) .  G e n e s  a r e  m o s t  l i k e l y  t o  i n t r o g r e s s  f r o m  t r a n s g e n i c  c r o p s  t o  o t h e r  
p l a n t  p o p u l a t i o n s  v i a  p o l l e n .  T h i s  r e q u i r e s  a  v e c t o r  t o  e f f e c t  p o l l e n  d i s p e r s a l .  
T h e  c r o p  a n d  w e e d  c o m b i n a t i o n  t h a t  p r e s e n t s  o n e  o f  t h e  g r e a t e s t  r i s k s  o f  g e n e  
f l o w  i n v o l v e s  r a p e  ( B r a s s i c a  n a p u s  L . )  a n d  w i l d  t u r n i p  ( B r a s s i c a  r a " p a  s u b s p .  
s y l v e s t r i s  ( L . )  J a n c h e n ) .  A  f e w  s t u d i e s  h a v e  r e p o r t e d  n a t u r a l  h y b r i d i s a t i o n  o f  
w i l d  t u r n i p  a n d  r a p e  ( e . g .  P a l m e r ,  1 9 6 2 ;  B i n g  e t  a l . ,  1 9 9 1 ;  J 0 r g e n s e n  &  
A n d e r s o n ,  1 9 9 4 ;  S c o t t  &  W i l k i n s o n ,  1 9 9 8 ) .  T h e y  h a v e  s h o w n  w i d e  v a r i a t i o n  i n  
t h e  f r e q u e n c y  o f  p r o d u c t i o n  o f  h y b r i d  p r o g e n y ,  f r o m  0 - 9 5 % .  T h e r e  a r e  n o  
r e p o r t s  o n  t h e  n a t u r a l  v e c t o r s  t o  e f f e c t  p o l l e n  t r a n s f e r  f o r  s u c h  i n t e r s p e c i f i c  
h y b r i d i s a t i o n ,  a n d  t h e s e  a r e  g e n e r a l l y  a s s u m e d  t o  b e  t h e  s a m e  t h o s e  i n  
c o m m o n  f o r  t h e  p a r e n t  s p e c i e s ,  n a m e l y  w i n d  a n d  i n s e c t s .  
T h e  r a p e  f l o w e r  i s  f o r m e d  f r o m  f o u r  p e t a l s ,  s i x  s t a m e n s  a n d  t w o  f u s e d  c a r p e l s .  
T h e  s t a m e n s  a r e  f u r t h e r  d i v i d e d  i n t o  t w o  g r o u p s ,  t w o  s h o r t  s t a m e n s  w i t h  
i n t r o r s e  a n t h e r s ,  a n d  f o u r  l o n g  s t a m e n s .  I t  h a s  f o u r  n e c t a r i e s ,  t w o  o f  w h i c h  a r e  
c o n c e a l e d  b e t w e e n  t h e  i n n e r  s i d e  o f  t h e  b a s e s  o f  t h e  s h o r t  s t a m e n s  w h i c h  
c o n t a i n  l o w e r  c o n c e n t r a t i o n s  o f  s u g a r s  a n d  m a y  a t t r a c t  d i f f e r e n t  i n s e c t  s p e c i e s  
( E i s i k o w i t c h ,  1 9 8 1 ) .  T h e  f l o w e r  i s  i n i t i a l l y  c o n f i g u r e d  f o r  i n s e c t  p o l l i n a t i o n  w i t h  
t h e  l o n g  s t a m e n s  e x t r o r s e  a n d  h i g h e r  t h a n  t h e  s t i g m a  ( W i l l i a m s ,  1 9 8 4 ) ,  b u t  a s  
t h e  s t i g m a  e l o n g a t e s  i t  p o s i t i o n s  c l o s e r  t o  t h e  a n t h e r s  w h i c h  s i m u l t a n e o u s l y  
c u r v e  t o w a r d s  t h e  f l o w e r  c e n t e r  r e s u l t i n g  i n  t h e  p o l l e n  c o v e r i n g  t h e  t o p  a n d  s i d e  
o f  t h e  s t i g m a t a  ( E i s i k o w i t c h ,  1 9 8 1 ) ,  w i t h  t h e  h i g h e r  p o s i t i o n  o f  t h e  s t i g m a  
e n h a n c i n g  t h e  l i k e l i h o o d  o f  w i n d  p o l l i n a t i o n  ( W i l l i a m s ,  1 9 8 4 ) .  F l o w e r  o p e n i n g  
c a n  o c c u r  a t  a n y  t i m e  o f  t h e  d a y ,  w h i c h  m a x i m i s e s  t h e  o p p o r t u n i t i e s f o r  
p o l l i n a t i o n .  
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P o l l i n a t i o n  o f  r a p e  i s  k n o w n  t o  o c c u r  b y  t h r e e  d i f f e r e n t  m e c h a n i s m s :  w i n d ,  b e e s  
a n d  m e c h a n i c a l  m e a n s  ( T i m m o n s  e t  a l . ,  1 9 9 5 ) .  R a p e  h a s  l a r g e  s t i c k y  p o l l e n  
g r a i n s  t y p i c a l  o f  e n t o m o p h i l o u s  s p e c i e s ,  w h i c h  a r e  c o n s i d e r e d  n o t  t o  b e  
t r a n s f e r r e d  b y  w i n d  a l o n e  ( E i s i k o w i t c h ,  1 9 8 1 ) .  P h y s i c a l  m o v e m e n t  o f  t h e  
s t a m e n  ( f l i c k i n g )  i s  r e q u i r e d  t o  r e l e a s e  p o l l e n  f r o m  t h e  a n t h e r ,  w h i c h  c a n  b e  
e f f e c t e d  b y  m e c h a n i c a l  m o v e m e n t  o f  t h e  p l a n t  b y  w i n d  o r  b y  i n s e c t s  
( E i s i k o w i t c h ,  1 9 8 1 ) .  S u c h  m e c h a n i c a l  r e l e a s e  o f  p o l l e n  m u s t  b e  e a s i l y  a c h i e v e d  
s i n c e  d e n s e  c l o u d s  o f  p o l l e n  ( 7 . 5  t o  5 2 9 5  g  m -
3
)  h a v e  b e e n  r e p o r t e d  t o  f o r m  
o v e r  r a p e  c r o p s  ( W i l l i a m s ,  1 9 8 4 ) ,  w h i c h  m a y  b e  i m p o r t a n t  f o r  g e n e  f l o w  f r o m  
r a p e  c r o p s .  U p  t o  2 2  p o l l e n  g r a i n s  m -
3  
a t  a  d i s t a n c e  o f  1 . 5  k m  f r o m  t h e  r a p e  
p o l l e n  s o u r c e  h a v e  b e e n  r e c o r d e d  ( T i m m o n s  e t  a l . ,  1 9 9 5 ) ,  s u g g e s t i n g  t h a t  w i n d -
m e d i a t e d  p o l l e n  d i s p e r s a l  m a y  o c c u r  o v e r  l o n g  d i s t a n c e s .  A l t h o u g h  w i l d  t u r n i p s  
a r e  c o n s i d e r e d  t o  b e  p r e d o m i n a n t l y  i n s e c t  p o l l i n a t e d  ( H o l m  e t  a l . ,  " 1 9 9 7 ) ,  w i n d  
a n d  m e c h a n i c a l  m e c h a n i s m s  a r e  l i k e l y  t o  p l a y a  s i m i l a r  r o l e  a s  f o r  r a p e .  
S e v e r a l  s t u d i e s  h a v e  i n v e s t i g a t e d  p o l l i n a t i o n  o f  r a p e  i n  e f f o r t s  t o  i m p r o v e  t h e  
s e e d  y i e l d  o f  t h e  c r o p  ( e . g .  F r e e  &  N u t t a l l  1 9 6 8 ;  W i l l i a m s ,  1 9 7 8 ;  M e s q u i d a  e t a l . ,  
1 9 8 8 ;  F r e e ,  1 9 9 3 ) .  P r o v i d i n g  i n s e c t  v e c t o r s  i n  r a p e  f i e l d s  h a s  r e s u l t e d  i n  h i g h e r  
s e e d  p r o d u c t i o n  ( F r e e  &  N u t t a l l ,  1 9 6 8 ) .  I n  a  f i e l d  w h e r e  b e e s  a r e  a v a i l a b l e  t h e  
r a p e  p l a n t s  h a v e  a b o u t  3 0 %  o u t c r o s s i n g ,  w i t h  t h e  l a t e r  f l o w e r s  l e s s  i n c l i n e d  t o  
o u t c r o s s  ( B e c k e r  e t  a l . ,  1 9 9 2 ) .  B e e s  a r e  k n o w n  t o  f o r a g e  i n  a  r a d i u s  o f  t w o  k m  
a r o u n d  t h e i r  h i v e  ( R a m s a y  e t  a l . ,  1 9 9 9 )  a n d  t h e r e f o r e  h a v e  t h e  p o t e n t i a l  t o  
m o v e  p o l l e n  o v e r  a  d i s t a n c e  o f  f o u r  k m .  B e e s  b e c o m e  c o v e r e d  i n  t h e  s t i c k y  
r a p e  p o l l e n  u p o n  v i s i t i n g  f l o w e r s ,  a n d  t h e  p o l l e n  c a n  r e m a i n  o n  t h e  b e e s  f o r  
s e v e r a l  f o r a g i n g  t r i p s  t o  a n d  f r o m  t h e  h i v e  ( R a m s a y  e t  a l . ,  1 9 9 9 ) .  B e e s  a r e  
k n o w n  t o  o f t e n  r e m a i n  l o y a l  t o  o n e  p l a n t  s p e c i e s  o n  e a c h  f o r a g i n g  t r i p  ( Z a h a v i  
e t  a l . ,  1 9 8 3 ;  P r o c t o r  e t  a l . ,  1 9 9 6 ) .  
K n o w l e d g e  o f  b o t h  t h e  v e c t o r s  t h a t  e f f e c t  p o l l i n a t i o n  e v e n t s  f o r  i n t e r s p e c i f i c  
h y b r i d i s a t i o n  a n d  t h e  n a t u r e  o f  a n y  b a r r i e r s  t h a t  m i n i m i s e  i n t e r s p e c i f i c  
h y b r i d i s a t i o n  a r e  i m p o r t a n t  f o r  m a n a g i n g  t h e  i n c i d e n c e  o f  g e n e  f l o w  b e t w e e n  
c r o p s  a n d  o t h e r  s p e c i e s ,  i n c l u d i n g  t r a n s g e n i c  c r o p s .  T h i s  s t u d y  i n v e s t i g a t e d  t h e  
r e l a t i v e  i m p o r t a n c e  o f  e n t o m o p h i l y  a n d  a n e m o p h i l y  a s  p o l l i n a t i o n  m e c h a n i s m s  
t o  e f f e c t  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d i s a t i o n  a n d  p o l l e n - m e d i a t e d  g e n e  f l o w  f r o m  r a p e  t o  
w i l d  t u r n i p .  T h e s e  t w o  s p e c i e s  w e r e  e n c l o s e d  w i t h  e i t h e r  b e e s  o r  a  w i n d - s o u r c e  
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t o  e f f e c t  p o l l i n a t i o n  a n d  p r o g e n y  f o r  t h e  w i l d  t u r n i p  s c r e e n e d  f o r  a  h e r b i c i d e -
r e s i s t a n t  m a r k e r  g e n e  f r o m  t h e  r a p e  p a r e n t .  T o  h e l p  e x p l a i n  r e s u l t s ,  f l o w e r s  o f  
r a p e  a n d  w i l d  t u r n i p  w e r e  p h o t o g r a p h e d  f o r  U V  e m i t t a n c e  s p e c t r a  t o  i n v e s t i g a t e  
w h e t h e r  i n s e c t s  c o u l d  v i s u a l l y  d i s c r i m i n a t e  b e t w e e n  t h e  t w o  s p e c i e s .  
4 . 2  M a t e r i a l s  a n d  m e t h o d s  
4 . 2 . 1  P l a n t  m a t e r i a l  
A  r a p e  l i n e  ( 3 0 a ) ,  h o m o z y g o u s  a t  a  s i n g l e  l o c u s  f o r  a  d o m i n a n t  m u t a t i o n  
c o n f e r r i n g  r e s i s t a n c e  t o  c h l o r s u l f u r o n  ( C o n n e r  e t  a l . ,  1 9 9 4 ) ,  w a s  u s e d  a l o n g  w i t h  
f i v e  p o p u l a t i o n s  o f  w i l d  t u r n i p  c o l l e c t e d  f r o m  d i v e r s e  h a b i t a t s  o v e r  t h e  s o u t h e r n  
9 5 0  k m  o f  N e w  Z e a l a n d  ( M a s s e y ,  R i w a k a ,  M a r s h l a n d ,  G r e y m o u t h ,  M a k a r e w a  
( T a b l e  2 » .  P l a n t  p o t s  u s e d  w e r e  8  l i t r e s  i n  v o l u m e .  F l o w e r i n g  w a ' S  
s y n c h  r o n o u s .  
4 . 2 . 2  E x p e r i m e n t a l  d e s i g n  
T w o  5 m  x  2 . 5 m  x  1 . 7 m  h i g h  g l a s s h o u s e s  w e r e  u s e d  a t  t h e  N u r s e r y  a n d  
G r e e n h o u s e  C e n t e r  o f  L i n c o l n  U n i v e r s i t y .  T w e n t y  p l a n t s  f r o m  e a c h  o f  f i v e  w i l d  
t u r n i p  p o p u l a t i o n  w e r e  u s e d  w i t h  t e n  p l a n t s  b e i n g  r a n d o m l y  a l l o c a t e d  t o  e a c h  
g l a s s h o u s e .  T h e s e  p l a n t s  w e r e  f u r t h e r  d i v i d e d  i n t o  t w o  g r o u p s  o f  f i v e ,  a n d  
p l a c e d  o n  e i t h e r  t h e  r i g h t  o r  l e f t  s i d e  o f  t h e  g l a s s h o u s e .  T h e  t w o  s i d e s  o f  t h e  
g l a s s h o u s e  a c t e d  a s  b l o c k s  f o r  a  c o m p l e t e  r a n d o m i z e d  b l o c k  d e s i g n  o f  
p o p u l a t i o n s .  E a c h  u n i t  w i t h i n  a  b l o c k  c o n t a i n e d  f i v e  t u r n i p  p l a n t s  a n d  f i v e  r a p e  
p l a n t s  i n  a n  a l t e r n a t i n g  p a t t e r n .  T h e  t e n  p l a n t s  w e r e  a r r a n g e d  i n  t w o  r o w s ,  w i t h  
e a c h  r o w  c o n s i s t i n g  o f  a l t e r n a t i n g  r a p e  a n d  w i l d  t u r n i p  p l a n t s ,  r e s u l t i n g  i n  o n e  o f  
t h e  r o w s  h a v i n g  t h r e e  w i l d  t u r n i p  p l a n t s  a n d  t w o  r a p e  p l a n t s ,  a n d  t h e  o t h e r  r o w  
h a v i n g  t w o  w i l d  t u r n i p  p l a n t s  a n d  t h r e e  r a p e  p l a n t s .  R o w  p a t t e r n s  w e r e  
a l t e r n a t e d  r e s u l t i n g  i n  a  c h e c k e r b o a r d  p a t t e r n  o f  t h e  t w o  s p e c i e s .  P l a n t s  w i t h i n  
e a c h  b l o c k  w e r e  2 0  c m  a p a r t ,  w h i l e  t h e r e  w a s  a  3 0  c m  g a p  b e t w e e n  b l o c k s .  A  
t o t a l  o f  o n e  h u n d r e d  r a p e  p l a n t s  w e r e  r e q u i r e d  f o r  b o t h  g l a s s h o u s e s .  T h e  t r i a l  
w a s  r e p e a t e d  o v e r  t w o  y e a r s ,  i n  t h e  a u t u m n s  o f  1 9 9 9  a n d  2 0 0 0 .  
W h e n  f l o w e r i n g  c o m m e n c e d ,  a  s m a l l  h o n e y  b e e  ( A p i s  m e l l i f e r a  L . )  h i v e  
c o n s i s t i n g  o f  o n e  b r o o d  s u p e r  w a s  p l a c e d  i n  o n e  g l a s s h o u s e .  A  l a r g e  s t a t i o n a r y  
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f a n  w a s  p l a c e d  i n  t h e  o t h e r  g l a s s h o u s e  a t  t h e  h e i g h t  o f  t h e  f l o w e r s .  T h e  v o l u m e  
o f  a i r  m o v e d  b y  t h i s  f a n  w a s  0 . 5 7  m
3  
S - 1 ,  a s  m e a s u r e d  w i t h  a  P i t o t  t u b e  
a n e m o m e t e r ,  a t  a  s p e e d  o f  4 . 1 5  m  S - 1  a s  d e t e r m i n e d  w i t h  a  h a n d  h e l d  
a n e m o m e t e r .  T h e  p o s i t i o n  o f  t h e  f a n  i n  t h e  g r e e n h o u s e  w a s  c h a n g e d  t h r e e  
t i m e s  p e r  d a y  a t  0 8 0 0 ,  1 2 0 0  a n d  1 6 0 0  h o u r s  t o  e n s u r e  a n  e v e n  w i n d  c o v e r a g e  
o v e r  t h e  p l a n t s  a n d  r a n  2 4  h  p e r  d a y .  T h e  f l o w e r  r a c e m e s  w e r e  c a r e f u l l y  t i e d  t o  
s t a k e s  e v e r y  t w o  d a y s  i n  a n  a t t e m p t  t o  m i n i m i s e  r a c e m e  m o v e m e n t  b y  t h e  w i n d  
a n d  c o n s e q u e n t  m e c h a n i c a l  p o l l i n a t i o n .  A f t e r  t w o  w e e k s  t h e  n e x t  f o u r  f l o w e r  
b u d s  o n  e a c h  r a c e m e  o f  e v e r y  w i l d  t u r n i p  p l a n t  d u e  t o  o p e n  w e r e  r e m o v e d  f r o m  
e a c h  r a c e m e  a n d  t h i s  p o s i t i o n  t a g g e d .  T h e  f a n  a n d  t h e  b e e s  w e r e  t h e n  
e x c h a n g e d  b e t w e e n  t h e  t w o  g l a s s h o u s e s .  A f t e r  a  t o t a l  o f  f o u r  o f  w e e k s  
p o l l i n a t i o n  p e r i o d ,  b o t h  t h e  b e e s  a n d  t h e  f a n  w e r e  r e m o v e d ,  t h e  r a c e m e  m a r k e d  
a t  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  l a s t  f l o w e r  p o l l i n a t e d  a n d  t h e  p l a n t s  l e f t  t o  m a t u r e  t h e i r  
s e e d .  T h e  t w o  t r e a t m e n t s  o n  e a c h  p l a n t  w e r e  h a r v e s t e d  s e p a r a t e l y .  
4 . 2 . 3  S c r e e n i n g  f o r  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  
A s  d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r  2 .  
4 . 2 . 4  S t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  
T h e  e f f e c t s  o f  m a t e r n a l  w i l d  t u r n i p  p o p u l a t i o n ,  p o l l i n a t i o n  v e c t o r ,  s i d e  o f  
g l a s s h o u s e  a n d  y e a r  o n  s e e d  n u m b e r  a n d  h y b r i d  f r e q u e n c y  w e r e  a n a l y s e d  
u s i n g  A N O V A  a l l o w i n g  f o r  t h e  h i e r a r c h i c a l  ( n e s t e d )  n a t u r e  o f  t h e  s t u d y  d e s i g n .  
I n d i v i d u a l  s i l i q u e s  w e r e  t r e a t e d  a s  r e p l i c a t e s .  
4 . 2 . 5  P h o t o g r a p h y  o f  f l o w e r  U V  r e f l e c t a n c e  
R a p e  a n d  t u r n i p  f l o w e r s  w e r e  p h o t o g r a p h e d  f o r  t h e i r  l i g h t  r e f l e c t a n c e  p a t t e r n s  
u n d e r  b o t h  v i s i b l e  a n d  U V  l i g h t  e s s e n t i a l l y  f o l l o w i n g  t h e  m e t h o d s  o f  P r i m a c k  
( 1 9 8 2 ) .  U V  r e f l e c t a n c e  w a s  p h o t o g r a p h e d  u s i n g  a n  e l e c t r o n i c  f l a s h  l i g h t  
( H e n s e l  M i n i s p o t  2 5 0 )  w i t h  I I f o r d  8 2 8  U V  f i l t e r  ( W r a t t e n  1 8 A )  o n t o  K o d a k  T  - M a x  
4 0 0  B & W  f i l m .  
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4 . 3  R e s u l t s  
B e e s  w e r e  o b s e r v e d  f o r a g i n g  t h r o u g h o u t  t h e  d a y  o n  b o t h  r a p e  a n d  w i l d  t u r n i p  
p l a n t s .  T h e r e  w a s  a  m e a n  s e e d  y i e l d  o f  1 7 1 5  s e e d s  p e r  h a l f  p l a n t  ( e a c h  p l a n t  
r e c e i v e d  t w o  t r e a t m e n t s ) .  B e e  p o l l i n a t i o n  r e s u l t e d  i n  t h e  p r o d u c t i o n  o f  
a p p r o x i m a t e l y  t w i c e  a s  m a n y  s e e d s  o n  w i l d  t u r n i p  p l a n t s  a s  w i n d  p o l l i n a t i o n  
( F i g u r e  1 3 ) .  D i f f e r e n c e s  i n  s e e d  p r o d u c t i o n  w e r e  a l s o  a p p a r e n t  f o r  w i l d  t u r n i p  
p o p u l a t i o n s ,  t h e  t w o  g l a s s h o u s e s  a n d  t h e  t w o  y e a r s .  T h e  g l a s s h o u s e  e f f e c t  
w a s  m o s t  l i k e l y  a  c o n s e q u e n c e  o f  d i f f e r i n g  l i g h t  l e v e l s  r e s u l t i n g  f r o m  d i f f e r e n t  
s c r e e n s  o v e r  t h e  v e n t s ,  a n d  t h e  y e a r  e f f e c t  f r o m  a  m i n o r  o u t b r e a k  o f  b l a c k l e g  
f u n g a l  d i s e a s e  i n  o n e  y e a r .  T h e  o v e r a l l  h i g h  s e e d  p r o d u c t i o n  f r o m  b o t h  
p o l l i n a t i o n  v e c t o r s  p r o v i d e s  a  v a l i d  b a s i s  f r o m  w h i c h  t o  a s s e s s  t h e  f r e q u e n c y  o f  
i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d i s a t i o n  b e t w e e n  w i l d  t u r n i p  a n d  r a p e  r e s u l t i n g  f m m  b e e  
v e r s u s  w i n d  p o l l i n a t i o n .  I n t e r s p e c i f i c  h y b r i d i s a t i o n  f r e q u e n c i e s  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  
t r a n s f e r  o f  r a p e  p o l l e n  t o  w i l d  t u r n i p  p l a n t s  w e r e  l o w ,  v a r y i n g  b e t w e e n  f i v e  a n d  
s e v e n  p e r c e n t  a c r o s s  t h e  p o p u l a t i o n s .  T h e r e  w e r e  n o  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  
d i f f e r e n c e s  a m o n g  p o p u l a t i o n s  i n  t h e  f r e q u e n c y  o f  h y b r i d s  r e c o v e r e d  ( F i g u r e  
1 4 ) .  S i n c e  t h e r e  w e r e  a l s o  n o  s i g n i f i c a n t  e f f e c t s  o n  f r e q u e n c y  o f  h y b r i d s  
r e c o v e r e d  f r o m  g l a s s h o u s e s  o r  y e a r s  ( F i g u r e  1 4 ) ,  r e s u l t s  w e r e  p o o l e d  t o  g i v e  
g r e a t e r  s e n s i t i v i t y  i n  t e s t i n g  t h e  s i g n i f i c a n c e  o f  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  t w o  
p o l l i n a t i o n  v e c t o r s .  T h i s  e s t a b l i s h e d  t h a t  w i n d  p o l l i n a t i o n  r e s u l t e d  i n  a  h i g h l y  
s i g n i f i c a n t  i n c r e a s e  i n  t h e  f r e q u e n c y  o f  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  c o m p a r e d  t o  b e e  
p o l l i n a t i o n  ( F i g u r e  1 5 ) .  
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Figure 13. Mean number of seeds recovered from each wild turnip plant pollinated with 
either wind or bees. ANOVA established significant differences between wind and bees 


























Wild turnip populations 
Figure 14. Frequency of interspecific hybrid progeny recovered on wild turnip plants 
after wind or bee pollination in glasshouses with rape and wild turnip plants. AN OVA 
established that there were no significant differences between wild turnip populations (F 
= 0.56; df = 4.81; P = 0.69). glasshouses (F = 0.56; df = 3.81; P = 0.64) or years (F = 2.86; df 
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Figure 15. Frequency of interspecific hybrid progeny recovered on wild turnip plants 
after either wind or bee pollination in separate glasshouses with rape and wild turnip 
plants. AN OVA established that there are significant differences in the two pollination 
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Figure 16. Light reflectance patterns of rape (A and B) and wild turnip (C and 0) flowers 
under visible (A and C) and UV light (B and 0). All five wild turnip populations had 
identical appearance. 
Although wind pollination produced a higher frequency of interspecific hybrids 
between wild turnip and rape (Figure 15), the total seed production on wild 
turnip plants under wind pollination was substantially less (Figure 13). 
Therefore the absolute number of interspecific hybrids produced on each wild 
turnip plant may further differ between bee and wind pollination. Calculations 
from the pooled data over all experiments results in an average of 2.5 and 3.6 
interspecific hybrids produced over two weeks of seed set on wild turnip plants 
for wind and bee pollination respectively. 
To further investigate the overall low frequencies of interspecific hybridisation 
resulting from bee pollination , the light reflectance patterns from flowers of rape 
and wild turnip were examined. When photographed under visible light, the 






1 6 ) .  I n  c o n t r a s t ,  w h e n  o n l y  t h e  U V  r e f l e c t a n c e  i s  c o n s i d e r e d  t h e  r a p e  f l o w e r s  
a r e  v e r y  l i g h t  i n  a p p e a r a n c e  a n d  m a r k e d l y  d i f f e r e n t  f r o m  t h e  v e r y  d a r k  
a p p e a r a n c e  o f  a l l  f i v e  w i l d  t u r n i p  p o p u l a t i o n s  ( F i g u r e  1 6 ) .  
4 . 4  D i s c u s s i o n  
A r t i f i c i a l  p o l l i n a t i o n  e s t a b l i s h e s  t h e  p o t e n t i a l  f o r  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d i s a t i o n  t o  
o c c u r  b e t w e e n  t w o  s p e c i e s ,  w h i l e  o p e n  p o l l i n a t i o n  i n  t h e  f i e l d  i s  a n  i n d i c a t o r  o f  
h o w  o f t e n  e f f e c t i v e  i n t e r s p e c i f i c  p o l l i n a t i o n  o c c u r s  u n d e r  n a t u r a l  c o n d i t i o n s .  
L a r g e  d i s c r e p a n c i e s  b e t w e e n  t h e  f r e q u e n c y  o f  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  o b t a i n e d  b y  
h a n d  a n d  b y  f i e l d  p o l l i n a t i o n  a r e  o f t e n  a p p a r e n t .  T h i s  i s  w e l l  i l l u s t r a t e d  b y  w i l d  
t u r n i p  a n d  r a p e ,  w i t h  v e r y  h i g h  f r e q u e n c i e s  o f  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  a r i s i n g  f r o m  
a r t i f i c i a l  p o l l i n a t i o n  . a n d  c o m p a r a t i v e l y  l o w  f r e q u e n c i e s  f r o m  o p e n  f i e l d  
.  
p o l l i n a t i o n  ( e . g .  B i n g  e t  a l . ,  1 9 9 1 ;  J e n k i n s  e t  a l . ,  2 0 0 1 ;  C h a p t e r s  2  a n d  3 ) .  B y  
e x a m i n i n g  t h e  r e l a t i v e  e f f e c t i v e n e s s  o f  p o l l i n a t i o n  v e c t o r s  t o  h y b r i d i s e  t w o  
s p e c i e s ,  t h e  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  f r e q u e n c y  o f  h y b r i d i s a t i o n  a c h i e v e d  b y  h a n d  a n d  
f i e l d  p o l l i n a t i o n s  m a y  b e  r e c o n c i l e d ,  a n d  m a n a g e m e n t  p r o t o c o l s  f o r  m i n i m i s i n g  
i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d i s a t i o n  m a y  b e  d e t e r m i n e d .  
A l t h o u g h  t h r e e  p o l l i n a t i o n  m e c h a n i s m s  ( w i n d ,  b e e s  a n d  m e c h a n i c a l )  c o u l d  b e  
r e s p o n s i b l e  f o r  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d i s a t i o n  b e t w e e n  w i l d  t u r n i p  a n d  r a p e  i n  t h e  
f i e l d ,  m e c h a n i c a l  p o l l i n a t i o n  w a s  d e l i b e r a t e l y  n o t  i n c l u d e d  i n  t h e  e x p e r i m e n t a l  
d e s i g n .  M e c h a n i c a l  p o l l i n a t i o n  r e q u i r e s  p h y s i c a l  c o n t a c t  b e t w e e n  f l o w e r s  o f  t h e  
t w o  s p e c i e s  w h i c h  s h o u l d  n o t  o c c u r  t o g e t h e r  i n  a  w e l l  m a n a g e d  r a p e  f i e l d .  W i l d  
t u r n i p s  a r e  w e l l  k n o w n  t o  c o n t a i n  a n t i  n u t r i t i o n a l  f a c t o r s  t h a t  c o n t r i b u t e  t o  p o o r  o i l  
a n d  f o r a g e  q u a l i t y  t o  t h e  r a p e  c r o p  ( A p p e l q v i s t  &  O h l s o n ,  1 9 7 2 ) .  T h r o u g h o u t  
t h e  e x p e r i m e n t s  i n  t h i s  s t u d y  i n d i v i d u a l  p l a n t s  w e r e  t i e d  t o  p r e v e n t  f l o w e r s  o f  
a d j a c e n t  p l a n t s  f r o m  p h y s i c a l  c o n t a c t  i n  o r d e r  t o  m i n i m i s e  m e c h a n i c a l  
p o l l i n a t i o n ,  a l t h o u g h  s o m e  p o l l e n  m o v e m e n t  m a y  s t i l l  h a v e  b e e n  f a c i l i t a t e d  
d u r i n g  p l a n t  m a i n t e n a n c e .  
T h e  h o n e y  b e e  i s  n o t  t h e  o n l y  i n s e c t  p o l l i n a t o r  t h a t  f o r a g e s  o n  r a p e  f l o w e r s ,  b u t  
i t  i s  t h e  m o s t  i m p o r t a n t .  O t h e r  e f f e c t i v e  p o l l i n a t o r s  i n c l u d e  B o m b u s  s p p .  a n d ·  
h o v e r f l i e s  ( L a n g r i d g e  &  G o o d m a n ,  1 9 8 2 ) .  O i l s e e d  r a p e  h a s  a  h i g h  
c o n c e n t r a t i o n  o f  s u g a r s  i n  t h e  n e c t a r i e s  a t  t h e  b a s e  o f  t h e  f o u r  i n n e r  s t a m e n s  
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( F r e e  &  N u t t a l l ,  1 9 6 8 )  a n d  b e e s  w i l l  t r a v e l  u p  t o  t h r e e  k i l o m e t r e s  t o  c o l l e c t  
n e c t a r  ( R a m s a y  e t  a l . ,  1 9 9 9 ) .  T h e  e n t o m o p h i l i c  n a t u r e  o f  r a p e  p o l l e n  w a s  
f u r t h e r  c o n f i r m e d  b y  E i s i k o w i t c h  ( 1 9 8 1 ) ,  w h o  d e m o n s t r a t e d  t h e  i n a b i l i t y  o f  t h e  
p o l l e n  t o  b e  r e l e a s e d  f r o m  a n t h e r s  u s i n g  a  h a i r d r y e r  w h i c h  b l e w  a i r  a t  6  m  S - 1  
u n l e s s  t h e  a n t h e r  w a s  a l s o  ' f l i c k e d ' .  T h e  e n c l o s e d  c o n t r o l l e d  e x p e r i m e n t s  i n  t h e  
p r e s e n t  s t u d y  c l e a r l y  e s t a b l i s h  t h a t  b e e s  a l o n e  a r e  c o n s i d e r a b l y  m o r e  e f f e c t i v e  
t h a n  w i n d  a l o n e  f o r  t h e  p o l l i n a t i o n  o f  w i l d  t u r n i p  f l o w e r s .  O v e r  a l l  f i v e  w i l d  t u r n i p  
p o p u l a t i o n s ,  b e e  p o l l i n a t i o n  r e s u l t e d  i n  a  d o u b l i n g  o f  s e e d  s e t  r e l a t i v e  t o  w i n d  
p o l l i n a t i o n  ( F i g u r e  1 3 ) .  
A l t h o u g h  s e e d  s e t  r e s u l t i n g  f r o m  b e e  a n d  w i n d  p o l l i n a t i o n  d i f f e r e d  i n  w i l d  t u r n i p ,  
b o t h  v e c t o r s  e f f e c t e d  h i g h  s e e d  p r o d u c t i o n ,  w h i c h  p r o v i d e d  a  v a l i d  b a s i s  t o  
a s s e s s  t h e  r e l a t i v e  i m p o r t a n c e  b e e  a n d  w i n d  p o l l i n a t i o n  f o r  i n t e r s p e c i f i c  
h y b r i d i s a t i o n  b e t w e e n  w i l d  t u r n i p  a n d  r a p e .  O v e r a l l  t h e  f r e q u e n c y  o f  
i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  w a s  l o w  w i t h  t h e  h i g h e s t  f r e q u e n c y  r e c o r d e d  a t  7 . 2 %  
( F i g u r e  1 4 ) .  T h e r e  w e r e  n o  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  w i l d  t u r n i p  p o p u l a t i o n s  i n  
t h e  f r e q u e n c y  o f  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d i s a t i o n  f r o m  r a p e  p o l l e n  ( F i g u r e  1 4 ) .  
W i n d  w a s  m o r e  e f f e c t i v e  t h a n  b e e s  a s  a n  e f f e c t i v e  i n t e r s p e c i e s  p o l l e n  v e c t o r  
( F i g .  3 ) ,  b u t  t h i s  o b s e r v a t i o n  m u s t  b e  t e m p e r e d  w i t h  t h e  r e s u l t  o f  l o w e r  s e e d  
p r o d u c t i o n  f r o m  w i n d  p o l l i n a t i o n  ( F i g u r e  1 3 ) .  T h e  a b s o l u t e  n u m b e r  o f  
i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  p r o d u c e d  o n  e a c h  w i l d  t u r n i p  p l a n t  w a s  s i m i l a r  f o r  b o t h  
w i n d  a n d  b e e  p o l l i n a t i o n .  W i l d  t u r n i p  i s  a  s e l f - i n c o m p a t i b l e  s p e c i e s  ( H o l m  e t  a l . ,  
1 9 9 7 ) ,  t h o u g h  c u l t i v a t e d  f o r m s  d o  s e t  s o m e  s e e d  w h e n  s e l f - p o l l i n a t e d  b y  h a n d  
( W i l l i a m s ,  1 9 7 8 ) .  T h e  w i l d  t u r n i p  p o p u l a t i o n s  u s e d  i n  t h e s e  e x p e r i m e n t s  h a v e  
c o n s i s t e n t l y  f a i l e d  t o  s e t  s e l f e d  s e e d ,  t h e r e b y  c o n f i r m i n g  s e l f - i n c o m p a t i b i l i t y .  
T h e r e f o r e  i n  t h e s e  e x p e r i m e n t s  a l l  s e e d s  r e c o v e r e d  f r o m  t h e  w i l d  t u r n i p  p l a n t s  
m u s t  h a v e  b e e n  d e r i v e d  f r o m  p o l l e n  f r o m  a n o t h e r  p l a n t .  A l t h o u g h  n o  a c c u r a t e  
q u a n t i f i c a t i o n  o f  t h e  n u m b e r  o f  f l o w e r s  w a s  m a d e  f o r  e a c h  p l a n t ,  g e n e r a l  
o b s e r v a t i o n s  i n d i c a t e d  t h a t  p l a n t s  o f  e a c h  s p e c i e s  p r o d u c e d  a  s i m i l a r  n u m b e r  o f  
f l o w e r s .  S i n c e  r a p e  a n t h e r s  p r o d u c e  t w i c e  a s  m a n y  p o l l e n  g r a i n s  a s  w i l d  t u r n i p  
a n t h e r s  ( H a u s e r  e t  a l . ,  1 9 9 7 ) ,  a n d  t h e r e  w e r e  a n  e q u a l  n u m b e r  o f  w i l d  t u r n i p .  
a n d  r a p e  p l a n t s  i n  e a c h  t r e a t m e n t ,  t h e  e x p e c t e d  f r e q u e n c y  o f  i n t e r s p e c i f i c  
h y b r i d  p r o g e n y  o n  t h e  w i l d  t u r n i p  p l a n t s  i s  w e l l  o v e r  5 0 %  i f  t h e r e  a r e ·  n o  
h y b r i d i s a t i o n  b a r r i e r s .  
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G i v e n  t h a t  a r t i f i c i a l  p o l l i n a t i o n  i s  h i g h l y  e f f e c t i v e  a t  r e c o v e r i n g  i n t e r s p e c i f i c  
h y b r i d s  b e t w e e n  w i l d  t u r n i p  a n d  r a p e  ( e . g .  B i n g  e t  a l . ,  1 9 9 1 ;  J e n k i n s  e t  a l . ,  
2 0 0 1  ) ,  t h e  l o w  f r e q u e n c i e s  o f  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d i s a t i o n  o b s e r v e d  i n  t h i s  s t u d y  
c l e a r l y  d e m o n s t r a t e s  t h a t  e f f e c t i v e  b a r r i e r s  t o  h y b r i d i s a t i o n  e x i s t  i n  n a t u r e .  A  
k e y  h y b r i d i s a t i o n  b a r r i e r  t h a t  m a y  a c c o u n t  f o r  t h e  l o w  f r e q u e n c y  o f  i n t e r s p e c i f i c  
h y b r i d s  m a y  i n v o l v e  p o l l e n  c o m p e t i t i o n .  H a u s e r  e t  a l .  ( 1 9 9 7 )  f o u n d  t h e r e  w a s  
p r e f e r e n t i a l  e x c l u s i o n  o f  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  w h e n  m i x e d  p o l l i n a t i o n s  o f  r a p e  
a n d  w i l d  t u r n i p  p o l l e n  w e r e  p l a c e d  o n  t h e  t u r n i p  s t i g m a .  T h i s  m a y  a c c o u n t  f o r  
t h e  o v e r a l l  l o w  l e v e l s  o f  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d i s a t i o n  r e s u l t i n g  f r o m  b o t h  b e e  a n d  
w i n d  p o l l i n a t i o n  ( F i g u r e  1 5 ) ,  e s p e c i a l l y  g i v e n  t h e  h i g h  p o t e n t i a l  f o r  i n t e r s p e c i f i c  
h y b r i d i s a t i o n  i n  t h e s e  e x p e r i m e n t s .  
T h e  s u b s t a n t i a l l y  l o w e r  f r e q u e n c y  o f  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  r e s u l t i n g .  f r o m  b e e  
p o l l i n a t i o n  r e l a t i v e  t o  w i n d  p o l l i n a t i o n  ( F i g u r e  1 5 )  s u g g e s t s  t h a t  b e e s  c a n  
d i s c r i m i n a t e  b e t w e e n  t h e  f l o w e r s  o f  r a p e  a n d  w i l d  t u r n i p .  B e e s  a r e  k n o w n  t o  
o f t e n  b e  l o y a l  t o  o n e  p l a n t  t y p e  o n  e a c h  f o r a g i n g  t r i p  o r  o v e r  d a y s  ( P r o c t o r  e t  a l . ,  
1 9 9 6 ) ,  d u e  t o  t h e  d i f f i c u l t y  o f  i n t e r s p e c i f i c  p o l l e n  p a c k i n g  i n  t h e  c o r b i c u l a e  
( Z a h a v i  e t  a l . ,  1 9 8 3 ) .  H o n e y b e e s  a r e  u n a b l e  t o  d i s t i n g u i s h  b e t w e e n  t h e  t w o  
s p e c i e s  o n  t h e  b a s i s  o f  o d o r  ( W r i g h t  e t  a l . ,  2 0 0 2 ) .  A l t h o u g h  f l o w e r s  c a n  a p p e a r  
v e r y  s i m i l a r  t o  t h e  h u m a n  e y e ,  t h e  U V  r e f l e c t a n c e  p a t t e r n s  v i s i b l e  t o  i n s e c t s  
m a y  b e  q u i t e  d i f f e r e n t  ( H o r o v i t z  a n d  C o h e n ,  1 9 7 2 ,  P r o c t o r  e t  a l . ,  1 9 9 6 ) .  T h i s  
w a s  e s t a b l i s h e d  f o r  r a p e  a n d  t h e  w i l d  t u r n i p  p o p u l a t i o n s  u s e d  i n  t h i s  s t u d y ,  
w h i c h  m a r k e d l y  d i f f e r  i n  U V  r e f l e c t a n c e  ( F i g u r e  1 6 ) .  T o  b e e s  t h e  f l o w e r s  o f  
t h e s e  t w o  s p e c i e s  w i l l  a p p e a r  c o m p l e t e l y  d i f f e r e n t ,  a n d  b o t h  s p e c i e s  a r e  v e r y  
u n l i k e l y  t o  b e  v i s i t e d  d u r i n g  a  s i n g l e  f o r a g i n g  t r i p .  T h e  l o w  f r e q u e n c y  o f  
i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  t h a t  w e r e  o b t a i n e d  d u r i n g  b e e  p o l l i n a t i o n  a r e  l i k e l y  t o  r e s u l t  
f r o m  a  f e w  b e e s  e x h i b i t i n g  " m i n o r i n g "  b e h a v i o u r  a n d  s w i t c h i n g  s p e c i e s  b e t w e e n  
f o r a g i n g  t r i p s ,  o r  c r o s s - c o n t a m i n a t i o n  o f  p o l l e n  w i t h i n  t h e  h i v e  b e t w e e n  b e e s  
w o r k i n g  t h e  d i f f e r e n t  s p e c i e s  ( R a m s a y  e t  a l . ,  1 9 9 9 ) .  
I n  c o n c l u s i o n ,  b o t h  w i n d  a n d  b e e s  c a n  e f f e c t  p o l l e n - m e d i a t e d  g e n e  f l o w  f r o m  
r a p e  t o  w i l d  t u r n i p .  T h e  s u b s t a n t i a l l y  l o w e r  f r e q u e n c y  o f  h y b r i d s  f r o m  b e e  
p o l l i n a t i o n  r e l a t i v e  t o  t h e  m o r e  r a n d o m  w i n d  p o l l i n a t i o n  s u g g e s t s  t h a t  b e e s  m a y  
b e  e x h i b i t i n g  s o m e  f l o r a l - c o n s t a n c y  w h e n  f o r a g i n g  f o r  p o l l e n  o r  n e c t a r  o n  
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f l o w e r s  o f  r a p e  a n d  w i l d  t u r n i p .  T h e  d i f f e r i n g  U V  r e f l e c t a n c e  p a t t e r n s  f r o m  
f l o w e r s  o f  t h e s e  t w o  s p e c i e s  c o u l d  b e  t h e  b a s i s  f o r  t h i s  d i s c r i m i n a t i o n .  
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C h a p t e r  F i v e :  S u r v i v a l ,  e s t a b l i s h m e n t  a n d  f e r t i l i t y  o f  
i n t e r s p e c i f i c  b r a s s i c a  h y b r i d s  i n  a n  a g r i c u l t u r a l  
e n v i r o n m e n t  
5 . 1  I n t r o d u c t i o n  
T h e  i n t r o d u c t i o n  o f  g e n e t i c  e n g i n e e r i n g  a s  a  p l a n t  b r e e d i n g  t o o l  a n d  t h e  
s u b s e q u e n t  c o m m e r c i a l i z a t i o n  o f  t r a n s g e n i c  c r o p s  h a v e  r e s u l t e d  i n  a  r a p i d  
i n c r e a s e  i n  t h e  s t u d y  o f  g e n e  f l o w  b e t w e e n  a g r i c u l t u r a l  a n d  r u d e r a l  s p e c i e s  
( C o n n e r  e f  a l . ,  2 0 0 3 ,  M e s s e g u e r ,  2 0 0 3 ) .  T r a n s g e n i c  c r o p s  w i t h  t o l e r a n c e  t o  
h e r b i c i d e s  a n d  e n h a n c e d  a b i l i t y  t o  r e s i s t  t h e  d e p r e d a t i o n s  o f  p e s t s  a n d  
-
d i s e a s e s  h a v e  a l r e a d y  b e e n  w i d e l y  c o m m e r c i a l i z e d ,  w i t h  a  n e w  a r r a y  o f  
t r a n s g e n i c  c r o p s  w i t h  i m p r o v e d  q u a l i t y  t r a i t s  a n d  t h e  a b i l i t y  t o  p r o d u c e  i n d u s t r i a l  
a n d  p h a r m a c e u t i c a l  p r o d u c t s  a n t i c i p a t e d  t o  f o l l o w  ( N a p  e f  a l . ,  2 0 0 3 ) .  A s  w e l l  a s  
p o t e n t i a l l y  e n h a n c i n g  t h e  p r o d u c t i v i t y  o f  a g r i c u l t u r e  a n d  r e d u c i n g  t h e  
e n v i r o n m e n t a l  c o s t s  o f  p r o d u c t i o n ,  t h e r e  i s  a  p o s s i b i l i t y  t h a t  t h e  n e w  t r a n s g e n e s  
i n  t h e s e  g e n e t i c a l l y  m o d i f i e d  c r o p s  m a y  b e c o m e  e s t a b l i s h e d  i n  c l o s e l y  r e l a t e d  
w e e d  s p e c i e s  ( C r a w l e y  e f  a l . ,  1 9 9 3 ) .  T h i s  i s  p e r c e i v e d  a s  h a v i n g  n e g a t i v e  
i m p a c t s  r e s u l t i n g  i n  n e w  d i f f i c u l t i e s  i n  t h e  m a n a g e m e n t  o f  w e e d s ,  o r  e c o l o g i c a l  
d i s t u r b a n c e s  t o  r u d e r a l  p o p u l a t i o n s  o f  p l a n t s  a n d  s e c o n d a r y  i m p a c t s  o n  
b i o d i v e r s i t y  ( C o n n e r  e f  a l .  2 0 0 3 ,  E l l s t r a n d ,  2 0 0 3 ) .  
T h e  u s e  o f  g e n e t i c  m a r k e r s ,  e i t h e r  t r a n s g e n i c  o r  n a t u r a l l y  o c c u r r i n g ,  p r o v i d e s  a  
v a l u a b l e  t o o l  t o  i n v e s t i g a t e  g e n e  i n t r o g r e s s i o n  b e t w e e n  s p e c i e s .  T h e s e  c a n  
i n v o l v e  b o t h  m o l e c u l a r  m a r k e r s  s u c h  a s  s i m p l e  s e q u e n c e  r e p e a t s  ( W i l k i n s o n  e f  
a l .  2 0 0 0 ) ,  o r  m o r p h o l o g i c a l l y  u n i q u e  o r  p h y s i o l o g i c a l l y  d i s t i n g u i s h a b l e  c l a s s i c a l  
m a r k e r s  t o  i d e n t i f y  h y b r i d  p r o g e n y  ( J e n k i n s  e f  a l . ,  2 0 0 3 ;  M a n a s s e ,  1 9 9 2 ) .  T h e  
l a t t e r  a l l o w  c o s t  e f f e c t i v e ,  q u i c k  a n d  e a s y  m o n i t o r i n g  o f  l a r g e  p o p u l a t i o n s  a n d  
s i m p l i f y  t h e  q u a n t i f i c a t i o n  o f  g e n e  i n t r o g r e s s i o n  ( M e s s e g u e r ,  2 0 0 3 ) .  
T h e  i n t r o g r e s s i o n  o f  g e n e s  b e t w e e n  s p e c i e s  i s  a  m u l t i - s t e p  p r o c e s s  i n v o l v i n g  
f a c t o r s  s u c h  a s  t h e  s y m p a t r y  o f  w i l d  r e l a t i v e s ,  m a t i n g  s y s t e m s ,  s e x u a l  
c o m p a t i b i l i t y ,  e f f i c i e n c y  a n d  e f f e c t i v e n e s s  o f  s e e d  d i s p e r s a l ,  a n d  f i t n e s s  o f  
h y b r i d  p r o g e n y  ( C o n n e r  e f  a l . ,  2 0 0 3 ;  M e s s e g u e r ,  2 0 0 3 ) .  G e n e  f l o w  s t u d i e s  i n  
6 5  
b r a s s i c a  h a v e  f o c u s e d  o n  t h e  f r e q u e n c y  o f  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d i z a t i o n  ( e . g .  
J 0 r g e n s e n  a n d  A n d e r s e n ,  1 9 9 4 ;  S c h e f f l e r  e t  a l . ,  1 9 9 3 ;  B i n g  e t  a l . ,  1 9 9 6 ;  
C h a p t e r  3 )  o r  t h e  a b i l i t y  o f  h y b r i d s  t o  f o r m  F 2  o r  b a c k c r o s s  g e n e r a t i o n s  ( e . g .  
B i n g  e t  a l . ,  1 9 9 5 ;  C h e v r e  e t  a l . ,  1 9 9 6 ;  H a u s e r  e t  a l . ,  1 9 9 8 b ;  H a l f h i l l  e t  a l . ,  2 0 0 1 ;  
C h a p t e r  6 ) ,  w h i l e  r e l a t i v e l y  f e w  s t u d i e s  h a v e  e x a m i n e d  t h e  s u r v i v a l  a n d  f i t n e s s  
o f  h y b r i d  p l a n t s  i n  t h e  f i e l d  ( H a u s e r  e t  a l . ,  1 9 9 8 a ,  W i l k i n s o n  e t  a l . ,  2 0 0 0  ) .  
T h i s  s t u d y  i n v e s t i g a t e d  t h e  f i t n e s s  a n d  s u r v i v a l  o f  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  f o r m e d  
b e t w e e n  f i v e  p o p u l a t i o n s  o f  w i l d  t u r n i p  ( B r a s s i c a  r a p a  v a r .  o l e i f e r a  D C )  a n d  a  
h e r b i c i d e - r e s i s t a n t  r a p e  ( B r a s s i c a  n a p u s ) .  T h e  s i t e s  o f  t h r e e  p r e v i o u s  f i e l d  
e x p e r i m e n t s  e x a m i n i n g  t h e  f r e q u e n c y  o f  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d i z a t i o n  b e t w e e n  
t h e s e  s p e c i e s  w e r e  m o n i t o r e d  f o r  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d  s e e d l i n g s .  T h e  f e c u n d i t y  
o f  t h e  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d  s e e d l i n g s  w a s  r e c o r d e d .  A s  w e l l ,  a  f i e l d  s i t e  w a s  
s o w n  w i t h  k n o w n  m i x t u r e s  o f  w i l d  t u r n i p  p o p u l a t i o n s  a n d  t h e i r  i n t e r s p e c i f i c  
h y b r i d s  w i t h h e r b i c i d e : , r e s i s t a n t  r a p e .  T h e  r e l a t i v e  s u r v i v a l  a n d  e s t a b l i s h m e n t  o f  
t h e  s e e d l i n g s  w a s  m o n i t o r e d  o v e r  e i g h t  w e e k s  a n d  t h e  r e p r o d u c t i v e  f i t n e s s  o f  
t h e  s u r v i v i n g  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  w a s  d e t e r m i n e d  f o l l o w i n g  f l o w e r i n g  a n d  s e e d  
s e t .  
5 . 2  M a t e r i a l s  a n d  m e t h o d s  
5 . 2 . 1  I n t e r s p e c i f i c  h y b r i d  e s t a b l i s h m e n t  f o l l o w i n g  o p e n  f i e l d  p o l l i n a t i o n  
T h r e e  t r i a l  s i t e s  f r o m  e a r l i e r  f i e l d  h y b r i d i z a t i o n  e x p e r i m e n t s  ( C h a p t e r  3 )  w e r e  
m o n i t o r e d  f o r  t h e  e s t a b l i s h m e n t  o f  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  b e t w e e n  w i l d  t u r n i p  a n d  
r a p e .  T r i a l  s i t e s  w e r e  r a n d o m i z e d  b l o c k s  o f  w i l d  t u r n i p  p o p u l a t i o n s ,  i n t o  w h i c h  
h e r b i c i d e - r e s i s t a n t  r a p e  p l a n t s  w e r e  i n t r o d u c e d  a t  f l o w e r i n g .  T h e  r a p e  p l a n t s  
u s e d  w e r e  h o m o z y g o u s  a t  a  s i n g l e  l o c u s  f o r  a  d o m i n a n t  m u t a t i o n  c o n f e r r i n g  
r e s i s t a n c e  t o  t h e  h e r b i c i d e  c h l o r s u l f u r o n .  T h e  r a p e  p l a n t s  w e r e  r e m o v e d  a t  t h e  
c e s s a t i o n  o f  f l o w e r i n g ,  a n d  t h e r e f o r e  d i d  n o t  c o n t r i b u t e  t o  t h e  s e e d  b a n k .  
T h e  t h r e e  t r i a l  s i t e s  w e r e  m a i n t a i n e d  u n d e r  d i f f e r e n t  m a n a g e m e n t  r e g i m e s .  T h e  
f i r s t  t r i a l  s i t e  r e m a i n e d  f a l l o w  u n d e r  g r a s s  f o r  f o u r  y e a r s ,  a n d  w a s  s u b s e q u e n t l y  
c u l t i v a t e d  i n  t h e  s p r i n g .  T h e  s e c o n d  t r i a l  s i t e  w a s  o v e r - w i n t e r e d  a n d  t h e n  
c u l t i v a t e d  i n  t h e  s p r i n g .  T h e  t h i r d  t r i a l  s i t e  w a s  a l s o  o v e r - w i n t e r e d ,  t h e n  c l e a r e d  
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o f  w i l d  t u r n i p  p l a n t  d e b r i s  a n d  s p r a y e d  w i t h  g l u f o s i n a t e  t o  r e m o v e  a l l  o t h e r  p l a n t  
s p e c i e s  b e f o r e  t h e  s p r i n g  g e r m i n a t i o n .  
T h e  d e n s i t y  o f  w i l d  t u r n i p  s e e d l i n g s  w a s  e s t i m a t e d  a f t e r  t h e  s p r i n g  f l u s h  o f  s e e d  
g e r m i n a t i o n .  A  q u a d r a t  0 . 1  m
2  
w a s  u s e d  t o  e s t i m a t e  s e e d l i n g  n u m b e r s  p e r  m
2
,  
t h e  m e a s u r e m e n t  r e p e a t e d  a n d  t h e  m e a n  u s e d .  W h e n  t h e  w i l d  t u r n i p  s e e d l i n g s  
h a d  e s t a b l i s h e d  t o  a p p r o x i m a t e l y  t h e  s i x  t r u e  l e a f  s t a g e ,  t h e y  w e r e  s p r a y e d  w i t h  
G l e a n  ( a  c o m m e r c i a l  p r e p a r a t i o n  o f  c h l o r s u l f u r o n )  e q u i v a l e n t  t o  2 0  g . h a -
1  
o f  
c h l o r s u l f u r o n .  A f t e r  t h r e e  w e e k s  p u t a t i v e  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d  p l a n t s  w e r e  c l e a r l y  
d i s c e r n a b l e ,  a s  t h e y  w e r e  t h e  o n l y  s u r v i v o r s .  
A l l  p u t a t i v e  h y b r i d s  w e r e  s u b j e c t e d  t o  f l o w  c y t o m e t r y  t o  c o n f i r m  t h e i r  h y b r i d  
s t a t u s  b y  d e t e r m i n i n g  t h e i r  p l o i d y  l e v e l ,  u s i n g  t h e  m e t h o d s  d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r  
.  
2~ A l l  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d  p l a n t s  w e r e  r e p e a t e d l y  e x a m i n e d  o v e r  t h e  r e m a i n d e r  
o f  t h e  g r o w i n g  s e a s o n  i n  t h e  f i e l d  f o r  t h e  f o r m a t i o n  o f  o p e n  p o l l i n a t e d  s e e d .  
5 . 2 . 2  I n t e r s p e c i f i c  h y b r i d  e s t a b l i s h m e n t  f o l l o w i n g  s o w i n g  o f  s e e d  m i x t u r e s  
T h e  s e e d  u s e d  i n  t h i s  s t u d y  o r i g i n a t e d  f r o m  f i v e  p o p u l a t i o n s  o f  w i l d  t u r n i p  
( M a s s e y ,  R i w a k a ,  M a r s h l a n d ,  G r e y m o u t h ,  a n d  M a k a r e w a ;  T a b l e  2 )  f o l l o w i n g  
o p e n  p o l l i n a t i o n  i n v o l v i n g  e q u a l  n u m b e r s  o f  w i l d  t u r n i p  a n d  r a p e  p l a n t s  i n  a  
g l a s s h o u s e  b y  e n t o m o p h i l y  ( C h a p t e r  4 ) .  T h e  r a p e  p l a n t s  w e r e  h o m o z y g o u s  a t  
a  s i n g l e  l o c u s  f o r  a  d o m i n a n t  m u t a t i o n  c o n f e r r i n g  r e s i s t a n c e  t o  t h e  h e r b i c i d e  
c h l o r s u l f u r o n .  S e e d  f r o m  s e v e r a l  w i l d  t u r n i p  p l a n t s  w i t h i n  e a c h  p o p u l a t i o n  w e r e  
p o o l e d  t o  p r o d u c e  t h e  r e q u i r e d  n u m b e r  o f  s e e d s .  A  o n e  t h o u s a n d  s e e d  a l i q u o t  
( f i v e  s a m p l e s  o f  2 0 0  s e e d s )  w a s  s c r e e n e d  i n  v i t r o  f o r  c h l o r s u l f u r o n  r e s i s t a n c e  t o  
d e t e r m i n e  t h e  p r o p o r t i o n  o f  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  u s i n g  t h e  m e t h o d  d e s c r i b e d  i n  
C h a p t e r  2 .  
S e e d  w a s  b r o a d c a s t  s o w n  i n  t h e  f i e l d  i n  s p r i n g  t i m e  ( N o v e m b e r ,  2 0 0 2 )  a t  
a p p r o x i m a t e l y  2 2 0  s e e d s  p e r  m
2  
a n d  l i g h t l y  b u r i e d  t o  a  d e p t h  o f  a p p r o x i m a t e l y  
5 - 1 0  m m  b y  r a k i n g .  T h e r e  w e r e  f i v e  r e p l i c a t e d  p l o t s ,  e a c h  5  m  x  6  m ,  w i t h  f i v e  
p o p u l a t i o n s  i n  e a c h  p l o t .  E a c h  p o p u l a t i o n  w a s  s o w n  i n  a  1  x  6  m  p l o t ,  w i t h  t h e  
a r r a n g e m e n t  o f  p o p u l a t i o n s  r a n d o m i z e d  a m o n g  r e p l i c a t e s .  T h e  p o p u l a t i o n  
d e n s i t y  o f  g e r m i n a t e d  s e e d l i n g s  w a s  e s t i m a t e d  4  w e e k s  a f t e r  s o w i n g ,  u s i n g  t h e  
s a m e  q u a d r a t  m e t h o d  o u t l i n e d  a b o v e .  T h e  e n t i r e  e x p e r i m e n t a l  a r e a  w a s  
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d i v i d e d ,  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  p o p u l a t i o n  p l o t s ,  i n t o  t h r e e  s t r i p s  w h i c h  w e r e  
s p r a y e d  a t  t w o  w e e k l y  i n t e r v a l s  w i t h  G l e a n  e q u i v a l e n t  t o  2 0  g . h a -
1
.  S e e d l i n g s  
w e r e  s p r a y e d  a t  f o u r  w e e k s  ( 3 - 4  t r u e  l e a v e s ) ,  s i x  w e e k s  ( 5 - 6  t r u e  l e a v e s )  a n d  
e i g h t  w e e k s  ( i n i t i a t i o n  o f  b o l t i n g  a n d  f l o w e r  b u d s ) .  T h e  n u m b e r  o f  s e e d l i n g s  
s u r v i v i n g  t h e  h e r b i c i d e  t r e a t m e n t  w a s  r e c o r d e d .  T h e  e f f e c t s  o f  s o u r c e  
p o p u l a t i o n  a n d  r e p l i c a t i o n  w e r e  e x a m i n e d  u s i n g  A N O V  A .  H y b r i d  s u r v i v a l  a t  t h e  
d i f f e r e n t  t i m e s  w a s  c o m p a r e d  u s i n g  t - t e s t s .  A l l  s u r v i v i n g  p u t a t i v e  h y b r i d s  w e r e  
r e p e a t e d l y  e x a m i n e d  o v e r  t h e  r e m a i n d e r  o f  t h e  g r o w i n g  s e a s o n  i n  t h e  f i e l d  f o r  
t h e  f o r m a t i o n  o f  o p e n  p o l l i n a t e d  s e e d .  
5 . 3  R e s u l t s  
5 . 3 . 1  I n t e r s p e c i f i c  h y b r i d  e s t a b l i s h m e n t  f o l l o w i n g  o p e n  f i e l d  p o l l i n a t i o n  
T h e  t h r e e  t r i a l  s i t e s  w e r e  l e f t  f o r  d i f f e r i n g  p e r i o d s  o f  t i m e  u n d e r  d i f f e r e n t  
m a n a g e m e n t  r e g i m e s  f o l l o w i n g  t h e  c o m p l e t i o n  o f  e a r l i e r  f i e l d  e x p e r i m e n t s .  A  
l a r g e  n u m b e r  o f  s e e d l i n g s  g e r m i n a t e d  a t  a l l  s i t e s  ( T a b l e  5 ) ,  m o s t  o f  w h i c h  w e r e  
b r a s s i c a  s e e d l i n g s .  S o m e  f a t h e n  ( C h e n o p o d i u m  a / b u m )  a n d  w h i t e  c l o v e r  
( T r i f o l i u m  r e p e n s )  s e e d l i n g s  w e r e  a l s o  o b s e r v e d ,  b u t  t h e s e  w e r e  a t  c o m b i n e d  
d e n s i t i e s  o f  a p p r o x i m a t e l y  2  s e e d l i n g s  p e r  s q u a r e  m e t r e  a n d  t h e r e f o r e  d i d  n o t  
i m p o s e  c o m p e t i t i o n  o n  t h e  b r a s s i c a  s e e d l i n g s .  T h e y  w e r e  s u s c e p t i b l e  t o  t h e  
c h l o r s u l f u r o n  s p r a y .  S e e d l i n g  d e n s i t y  v a r i e d  f r o m  2 7 2  t o  6 7 3  s e e d l i n g s  p e r  m
2
.  
T h e  h i g h e s t  d e n s i t y  o f  s e e d l i n g s  o c c u r r e d  a t  t h e  s i t e  w h e r e  t h e  l a n d  h a d  b e e n  
f a l l o w  f o r  4 . 5  y e a r s ,  w h i l e  t h e  t w o  o t h e r  s i t e s  h a d  b e e n  f a l l o w  f o r  o n l y  6  o r  7  
m o n t h s .  O n l y  1 - 3  h e r b i c i d e - r e s i s t a n t  s e e d l i n g s  w e r e  o b s e r v e d  a t  e a c h  t r i a l  s i t e .  
A l l  o f  t h e s e  h e r b i c i d e - r e s i s t a n t  s e e d l i n g s  w e r e  f o u n d  t o  b e  t r i p l o i d  ( T a b l e  6 ) ,  
t h e r e b y  c o n f i r m i n g  t h e i r  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d  s t a t u s  b e t w e e n  w i l d  t u r n i p  a n d  r a p e .  
N o n e  o f  t h e s e  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  s e t  s e e d  i n  t h e  f i e l d  ( T a b l e  6 ) .  T h e  o v e r a l l  
f r e q u e n c y  o f  t h e s e  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d  p l a n t s  r a n g e d  f r o m  4 . 5  t o  1 5 . 6  p e r  
1 0 0 , 0 0 0  b r a s s i c a  s e e d l i n g s ,  w h i c h  i s  s u b s t a n t i a l l y  l o w e r  t h a n  t h e  f r e q u e n c y  o f  
0 . 1  t o  1 . 1  %  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d  s e e d l i n g s  o r i g i n a l l y  h a r v e s t e d  a t  e a c h  s i t e  
( T a b l e  5 ) .  
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Table 5. Frequency of interspecific hybrids observed to survive in the field following open field pollination of wild turnip populations with a 
chlorsulfuron-resistant rape. 
Site 
Date seed sown 
Date seed harvested 
Frequency of chlorsulfuron-resistant seedlings in harvested 
seed (%)a 
Date site sprayed 
Fallow time (months) 
Area sprayed (m2) 
Seedling density (number/m2) 
Estimated number of seedlings sprayed 
Number of chlorsulfuron-resistant seedlings recovered 











4.5 X 10-3 
2 3 
Nov 1998 Nov 2001 
Mar 1999 Mar 2002 
0.1 0.1 






9.2 X 10-3 15.6x10-3 









T a b l e  6 .  F l o w  c y t o m e t r y  a n a l y s i s  a n d  f e r t i l i t y  o f  p u t a t i v e  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  
e s t a b l i s h e d  f o l l o w i n g  o p e n  f i e l d  p o l l i n a t i o n  o f  w i l d  t u r n i p  w i t h  p o l l e n  f r o m  h e r b i c i d e -
r e s i s t a n t  r a p e  
1  
2  
3 a  
3 b  
3 c  
T r i a l  s i t e s / s a m p l e s  
G e n o m e  s i z e  
( p g  D N A l 2 C  
n u c l e u s
a
)  
1 . 8 6  
1 . 8 6  
1 . 8 7  
1 . 9 0  
1 . 8 4  
F e r t i l i t y  






a  S i m u l t a n e o u s  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  g e n o m e  s i z e  o f  t h e  t w o  p a r e n t  s p e c i e s  p r o d u c e d  
v a l u e s  o f  1 . 1 6 - 1 . 1 8  p g  D N A l 2 C  n u c l e u s  f o r  w i l d  t u r n i p  ( C C ;  2 n  =  2 x  =  1 8 )  a n d  2 . 5 5 - 2 . 5 7  p g  
D N A l 2 C  n u c l e u s  f o r  r a p e  ( A A C C ;  2 n  =  4 x  =  3 8 ) .  
5 . 3 . 2  I n t e r s p e c i f i c  h y b r i d  e s t a b l i s h m e n t  f o l l o w i n g  s o w i n g  o f  s e e d  m i x t u r e s  
T h e  d e n s i t y  o f  g e r m i n a t e d  s e e d l i n g s  r a n g e d  f r o m  3 0 - 1 3 5  p e r  m
2
,  w h i c h  i s  l o w  
g i v e n  t h e  s o w i n g  d e n s i t y  o f  a p p r o x i m a t e l y  2 2 0  s e e d s  p e r  m
2
.  A N O V A  t e s t s  
s h o w e d  n o  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  f r e q u e n c y  o f  h y b r i d  s e e d l i n g s  b e t w e e n  
p o p u l a t i o n s  o r  r e p l i c a t i o n s  ( T a b l e  7 ) .  D a t a  w e r e  t h e r e f o r e  p o o l e d  t o  i n c r e a s e  
s e n s i t i v i t y  o f  s t a t i s t i c a l  a n a l y s e s ,  a n d  t h e  f r e q u e n c y  o f  h y b r i d s  a t  t h e  d i f f e r e n t  
t i m e s  o f  h e r b i c i d e  t r e a t m e n t  w a s  c o m p a r e d  u s i n g  t - t e s t s .  T h e  f r e q u e n c y  o f  
i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  a m o n g  t h e  s o w n  s e e d  w a s  d e t e r m i n e d  b y  i n  v i t r o  s c r e e n i n g  
o f  s e e d s  i n  t h e  l a b o r a t o r y  a n d  r a n g e d  f r o m  1 . 3 - 5 . 3 %  f o r  t h e  v a r i o u s  p o p u l a t i o n s .  
T h e  h e r b i c i d e  t r e a t m e n t  a t  t h e  4 - 6  t r u e  l e a f  s t a g e  i n  t h e  f i e l d  i d e n t i f i e d  1 . 5 - 4 . 0 %  
o f  h y b r i d s  a c r o s s  t h e  p o p u l a t i o n s ,  w h i c h  w a s  s i m i l a r  t o  t h e  r a n g e  o f  1 . 5 - 2 . 8 %  o f  
h y b r i d s  i d e n t i f i e d  f o l l o w i n g  h e r b i c i d e  t r e a t m e n t  a t  t h e  6 - 8  t r u e  l e a f  s t a g e  ( T a b l e  
7 ) .  W h e n  t h e  h e r b i c i d e  t r e a t m e n t  w a s  a p p l i e d  a t  t h e  b o l t i n g  s t a g e  o r  w h e n  
f l o w e r  b u d s  w e r e  b e g i n n i n g  t o  e m e r g e ,  t h e  f r e q u e n c y  o f  h y b r i d s  h a d  d e c l i n e d  t o  
b e t w e e n  0 . 9 - 1 . 2 %  f o r  t h e  v a r i o u s  p o p u l a t i o n s .  A  t - t e s t  d e t e r m i n e d  n o  
s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  f r e q u e n c y  o f  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d  s e e d l i n g s  
p r e s e n t  i n  t h e  b r a s s i c a  p o p u l a t i o n s  a t  t h e  t i m e  o f  t h e  f i r s t  a n d  s e c o n d  h e r b i c i d e  
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t r e a t m e n t s .  H o w e v e r ,  t h e  f r e q u e n c y  o f  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  h a d  s i g n i f i c a n t l y  
d e c l i n e d  b e t w e e n  t h e  t i m e s  o f  t h e  s e c o n d  a n d  t h i r d ,  a n d  t h e  f i r s t  a n d  t h i r d  
h e r b i c i d e  t r e a t m e n t s .  A  c o r r e l a t i o n  a n a l y s i s  w a s  p e r f o r m e d  o n  t h e  d a t a  
c o l l e c t e d  f r o m  4  t o  8  w e e k s  a f t e r  s o w i n g  a n d  s h o w e d  t h a t  b o t h  p l a n t s  c o u n t s  
a n d  f r e q u e n c y  o f  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  d e c r e a s e d  s i g n i f i c a n t l y  o v e r  t i m e  
( p < O . 0 0 1  a n d  p = O . 0 0 3  r e s p e c t i v e l y ) .  T h i s  d e c l i n e  w a s  n o t  a f f e c t e d  b y  
p o p u l a t i o n .  A l l  t h e  s u r v i v i n g  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  f a i l e d  t o  s e t  s e e d  i n  t h e  f i e l d ,  
d e s p i t e  t h e  p r e s e n c e  o f  n u m e r o u s  w i l d  t u r n i p s  p l a n t s  f l o w e r i n g  a t  t h e  s a m e  t i m e  
i n  t h e  n e i g h b o u r i n g  e n v i r o n m e n t .  
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Table 7. Original wild turnip x herbicide-resistant rape interspecific hybrid frequency and survival of interspecific hybrids derived from five 
wild turnip populations sown in mixtures in an agricultural environment 
Interspecific hybrids (%) 
Populations Original frequency in Four weeks after Six weeks after Eight weeks after 
of wild seed sown sowing (4-6 true sowing (6-8 true sowing (initiation of 
turnip leaves) leaves) bolting) 
Massey 3.19 2.01 1.49 0.92 
Riwaka 5.29 4.03 ' 2.34 0.95 
Marshland 3.96 1.84 2.78 1.03 
Greymouth 1.29 2.87 2.08 1.23 
Makarewa 5.26 1.50 2.72 0.89 
Pooled data 3.80 2.45 2.28 1.00 
There were no differences between replication (F=0.235-1.911, df=4,16, P=0.547 -0.914) or populations (F=0.096-0.724, df=4,16, P=0.588-0.982) 
within each time period. T -tests on pooled data showed that the frequency of interspecific hybrids after four weeks was not significantly 
different from that observed after six weeks (t=0.332, df=24, P=0.742). There were significant differences following the herbicide treatments at 






5 . 4  D i s c u s s i o n  
I t  i s  a p p a r e n t  f r o m  p r e v i o u s  s t u d i e s ,  b o t h  i n  t h i s  t h e s i s  ( C h a p t e r s  2 ,  3  a n d  4 )  a n d  
f r o m  o t h e r  p u b l i c a t i o n s  ( e . g .  P a l m e r ,  1 9 6 2 ;  S t a c e ,  1 9 9 1 ;  J 0 r g e n s e n  a n d  A n d e r s e n ,  
,~:;:. :.~.j..:. i { . . , : . - :  . . . .  - : . , ; .  
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1 9 9 4 ;  B i n g  e t  a l .  1 9 9 6 )  t h a t  r a p e  a n d  w i l d  t u r n i p  h a v e  t h e  a b i l i t y  t o  p r o d u c e  . .  - . - -
i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s .  T h e  n e x t  s t e p  i n  e s t a b l i s h i n g  t h e  l i k e l i h o o d  o f  i n t r o g r e s s i o n  o f  
g e n e s  f r o m  r a p e  t o  w i l d  t u r n i p  p o p u l a t i o n s  i s  t o  d e t e r m i n e  t h e  a b i l i t y  o f  i n t e r s p e c i f i c  
h y b r i d s  t o  s u r v i v e  i n  t h e  f i e l d  e n v i r o n m e n t .  T h i s  s t u d y  i n v e s t i g a t e d  t h e  
e s t a b l i s h m e n t  o f  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d  s e e d l i n g s  i n  c o m p e t i t i o n  w i t h  o t h e r  b r a s s i c a  
s e e d l i n g s  i n  a n  a g r i c u l t u r a l  e n v i r o n m e n t .  
T h e  f i r s t  c o m p o n e n t  o f  t h i s  s t u d y  c o n s i s t e d  o f  o b s e r v a t i o n s  o f  t h e  b r a s s i c a  w e e d  
s e e d  b a n k  e s t a b l i s h e d  f o l l o w i n g  p r e v i o u s  f i e l d  e x p e r i m e n t s  i n v e s t i g a t i n g  t h e  
i n c i d e n c e  o f  h y b r i d  i s  a t  i o n  b e t w e e n  r a p e  a n d  w i l d  t u r n i p  ( C h a p t e r  3 ) .  T h r e e  f i e l d  
s i t e s  w e r e  s u b j e c t e d  t o  t w o  m a n a g e m e n t  r e g i m e s .  O n e  s i t e  w a s  l e f t  f o r  t h r e e  
y e a r s  u n d e r  g r a s s  a n d  t h e n  c u l t i v a t e d .  T h i s  s i t e  h a d  t h e  g r e a t e s t  d e n s i t y  o f  
b r a s s i c a  s e e d l i n g s  a n d  w a s  t h e r e f o r e  l i k e l y  t o  h a v e  c o n t r i b u t e d  t h e  g r e a t e s t  
n u m b e r  o f  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d  s e e d s  t o  t h e  s o i l  s e e d  b a n k .  T h e  h i g h e r  s e e d l i n g  
d e n s i t y  i s  u n l i k e l y  t o  b e  r e l a t e d  t o  t h e  a m o u n t  o f  t i m e  t h a t  t h e  l a n d  w a s  l e f t  f a l l o w ,  
b u t  r a t h e r  t o  t h e  h i g h e r  s e e d  n u m b e r  p r o d u c e d  p e r  p l a n t  i n  t h e  o r i g i n a l  e x p e r i m e n t  
( F i g u r e  1 0 ) .  G e r m i n a t e d  s e e d l i n g s  w e r e  p r e d o m i n a n t l y  w i l d  t u r n i p ,  w i t h  t w o  o t h e r  
w e e d  t y p e s  o c c u r r i n g  a t  l o w  d e n s i t i e s .  T h e  t w o  o t h e r  f i e l d  s i t e s  w e r e  l e f t  f a l l o w  f o r  
o n l y  o n e  s e a s o n ,  b e f o r e  s e e d  g e r m i n a t i o n  t h e  f o l l o w i n g  s p r i n g .  A l l  f i e l d  s i t e s  h a d  
r a r e  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d  s e e d l i n g s  o c c u r r i n g  a m o n g  a  v e r y  l a r g e  p o p u l a t i o n  o f  w i l d  
t u r n i p  ( T a b l e  5 ) .  A t  a l l  t h r e e  s i t e s  t h e  f r e q u e n c y  o f  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d  s e e d l i n g s  
w a s  s e v e r a l  o r d e r s  o f  m a g n i t u d e  l e s s  t h a n  e x p e c t e d  g i v e n  t h e  f r e q u e n c y  o f  
i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d  s e e d l i n g s  f o u n d  a t  t h e  t i m e  o f  s e e d  h a r v e s t  f r o m  e a c h  f i e l d  s i t e  
( T a b l e  5 ) .  
T h e s e  r a r e  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  b e t w e e n  r a p e  a n d  w i l d  t u r n i p  w e r e  i d e n t i f i e d  b y  
t h e i r  r e s i s t a n c e  t o  a  f i e l d  a p p l i c a t i o n  o f  a  h e r b i c i d e  ( c h l o r s u l f u r o n )  a f t e r  g e r m i n a t i o n  
o f  s e e d s  f r o m  t h e  s e e d  b a n k  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  f i e l d  p o l l i n a t i o n  o f  w i l d  t u r n i p  a n d  a  
h e r b i c i d e - r e s i s t a n t  r a p e .  T h e  r a p e  p l a n t s  d i d  n o t  c o n t r i b u t e  t o  t h e  s e e < ; : i  b a n k  s i n c e  
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t h e y  w e r e  i n t r o d u c e d  t o  t h e  f i e l d  s i t e s  a s  p o t t e d  p l a n t s  j u s t  p r i o r  t o  f l o w e r i n g  a n d  
w e r e  r e m o v e d  f r o m  t h e  f i e l d  a f t e r  f l o w e r i n g  c e a s e d  ( C h a p t e r  3 ) .  F l o w  c y t o m e t r y  
w a s  u s e d  t o  c o n f i r m  t h a t  t h e  c h l o r s u l f u r o n - r e s i s t a n t  b r a s s i c a  p l a n t s  r e c o v e r e d  f r o m  
t h e  f i e l d  s i t e s  h a d  t h e  t r i p l o i d  s t a t u s  e x p e c t e d  f o r  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  b e t w e e n  w i l d  
t u r n i p  a n d  r a p e  ( T a b l e  6 ) .  T h i s  t r i p l o i d  s t a t u s  w a s  f u r t h e r  v e r i f i e d  b y  t h e  i n f e r t i l i t y  o f  
t h e s e  p l a n t s  ( T a b l e  6 ) .  
T h e  s e c o n d  c o m p o n e n t  o f  t h i s  s t u d y  i n v o l v e d  a  r e p l i c a t e d  f i e l d  e x p e r i m e n t  
d e s i g n e d  t o  f u r t h e r  i n v e s t i g a t e  t h e  a b o v e  f i e l d  o b s e r v a t i o n  a n d  v e r i f y  t h e  s u r v i v a l  
a n d  f i t n e s s  o f  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  b e t w e e n  w i l d  t u r n i p  a n d  r a p e  i n  a n  a g r i c u l t u r a l  
e n v i r o n m e n t .  W i l d  t u r n i p  p o p u l a t i o n s  u s e d  i n  t h i s  s t u d y  h a v e  s h o w n  d i f f e r e n c e s  i n  
s e e d  p r o d u c t i o n ,  a n d  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  p o p u l a t i o n s  i n  t h e  f r e q u e n c y  o f  
i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d  p r o g e n y  p r o d u c e d  w i t h  r a p e  ( C h a p t e r  2 ) ,  b u t  t h i s  e f f e c t  h a s  n o t  
b e e n  a p p a r e n t  i n  t h e  f i e l d  . .  T h i s  s t u d y  s h o w e d  t h e r e  w e r e  n o  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  
w i l d  t u r n i p  p o p u l a t i o n s  i n  t h e  a b i l i t y  o f  t h e i r  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  w i t h  r a p e  t o  
g e r m i n a t e  a n d  s u r v i v e  u n d e r  f i e l d  c o n d i t i o n s  ( T a b l e  7 ) .  T h e  b r a s s i c a  p o p u l a t i o n s  
e m a n a t i n g  f r o m  t h e  s e e d  b a n k  e s t a b l i s h e d  a f t e r  t h e  e a r l i e r  e x p e r i m e n t s  w e r e  
b e t w e e n  2 7 2  a n d  6 2 3  s e e d l i n g s  p e r  s q u a r e  m e t r e  ( T a b l e  5 ) ,  w h i l e  t h e  d e l i b e r a t e l y  
s o w n  t r i a l  r e s u l t e d  i n  b e t w e e n  3 0  a n d  1 3 5  s e e d l i n g s  p e r  s q u a r e  m e t r e .  T h e  
r e l a t i v e l y  l o w  e m e r g e n c e  r a t e  i n  t h e  f i e l d  t r i a l  r e s u l t e d  i n  l i t t l e  c o m p e t i t i o n  b e t w e e n  
t h e  h y b r i d s  a n d  t h e  w i l d  t u r n i p  s e e d l i n g s .  T h e  g r a d u a l  d e c r e a s e  i n  t h e  f r e q u e n c y  
o f  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d  s e e d l i n g s  o v e r  e i g h t  w e e k s  f r o m  s o w i n g  ( T a b l e  7 )  i s  u n l i k e l y  
t o  h a v e  r e s u l t e d  f r o m  d i r e c t  c o m p e t i t i o n  w i t h  t h e  w i l d  t u r n i p  s e e d l i n g s ,  b u t  r a t h e r  
f r o m  a n  o v e r a l l  r e d u c e d  p l a n t  v i g o u r .  
T h e  n u m b e r  o f  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d  s e e d l i n g s  t h a t  s u r v i v e d  i n  t h e  f i e l d  e n v i r o n m e n t  
i s  s u b s t a n t i a l l y  l o w e r  t h a n  t h e  n u m b e r  o f  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d  s e e d l i n g s  i n i t i a l l y  
p r e s e n t  i n  t h e  n a t u r a l  s e e d  b a n k  ( T a b l e  5 )  o r  d e l i b e r a t e l y  s o w n  i n  t h e  f i e l d  ( T a b l e  
7 ) .  B a s e d  o n  t h e  e s t i m a t e d  n u m b e r  o f  i n d i v i d u a l  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  t h e r e  w a s  a  
1 0 5 5  o f  9 8 %  d u r i n g  e s t a b l i s h m e n t  f r o m  t h e  n a t u r a l  s e e d  b a n k  a n d  a  1 0 5 5  o f  7 4 %  
o v e r  e i g h t  w e e k s  f r o m  i n t e n t i o n a l  s o w i n g  o f  a  m i x e d  p o p u l a t i o n  o f  w i l d  t u r n i p s  a n d  
w i l d  t u r n i p  x  r a p e  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s .  T h e  l i k e l i h o o d  o f  g e n e  i n t r o g r e s s i o n  f r o m  
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r a p e  t o  w i l d  t u r n i p  i s  f u r t h e r  r e d u c e d  b y  t h e  l o w e r  l e v e l s  o f  f i t n e s s  i n  t h e s e  h y b r i d s .  
T h e  f a i l u r e  o f  t h e s e  h y b r i d  p l a n t s  t o  s e t  s e e d  i n  t h e  f i e l d  w a s  n o t  l i m i t e d  b y  p o l l e n  
a v a i l a b i l i t y  s i n c e  t h e r e  w e r e  a  l a r g e  n u m b e r s  o f  w i l d  t u r n i p  p o l l e n  d o n o r s  p r e s e n t  a t  
t h e  e d g e  o f  a l l  h e r b i c i d e - t r e a t e d  a r e a s .  T h i s  r e d u c t i o n  i n  f e r t i l i t y  m a y  h a v e  a r i s e n  
f r o m  t h e  h e r b i c i d e  t r e a t m e n t  o f  t h e  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  i n  t h e  f i e l d .  H o w e v e r ,  t h e  
d a t a  p r e s e n t e d  i n  A p p e n d i x  1  d e m o n s t r a t e  t h a t  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  g r o w n  i n  t h e  
f i e l d  w i t h o u t  h e r b i c i d e  a p p l i c a t i o n s  h a d  s i m i l a r  l o w  f e c u n d i t y  t o  t h o s e  t r e a t e d  w i t h  
t h e  h e r b i c i d e  i n  t h i s  s t u d y .  F u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n s  r e p o r t i n g  t h e  l o w  f e r t i l i t y  o f  t h e  
i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  u n d e r  g l a s s h o u s e  c o n d i t i o n s  a r e  p r e s e n t e d  i n  C h a p t e r  6 .  
C o n s p e c i f i c  h y b r i d i s a t i o n  o f  i n b r e d  l i n e s  o f t e n  r e s u l t s  i n  a  h i g h  d e g r e e  o f  h e t e r o s i s  
w i t h  c o n s e q u e n t  g a i n s  i n  p l a n t  v i g o u r  a n d  y i e l d ,  e s p e c i a l l y  i n  c r o s s  p o l l i n a t i n g  
s p e c i e s  ( A l l a r d ,  1 9 6 0 ) .  S u c h  h e t e r o s i s  i s  a l s o  w e l l  k n o w n  f o l l o w i n g  h y b r i d i s a t i o n  
b e t w e e n  s o m e  i n d i v i d u a l s  w i t h i n  a n d  b e t w e e n  n a t u r a l  p o p u l a t i o n s  ( D a r w i n ,  1 8 7 6 ,  
G r a n t ,  1 9 8 1 ) .  I n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  v a r y  i n  f i t n e s s ,  f r o m  t h o s e  t h a t  h a v e  p o o r  
s u r v i v a l  a n d  r e p r o d u c t i o n ,  t o  t h o s e  t h a t  m a y  e q u a l  o r  s u r p a s s  t h e i r  p a r e n t  s p e c i e s  
i n  p l a n t  v i g o u r ,  e s t a b l i s h m e n t  a n d  f i t n e s s  ( A l l a r d ,  1 9 6 0 ;  R a v e n  1 9 7 6 ;  G r a n t ,  1 9 8 1 ) .  
P r o g e n y  f r o m  s o m e  i n t e r s p e c i f i c  c r o s s e s  b e t w e e n  c u l t i v a t e d  f o r m s  o f  B .  n a p u s  a n d  
B .  r a p a  h a v e  b e e n  p r e v i o u s l y  r e c o r d e d  t o  e x h i b i t  h e t e r o s i s  f o r  b i o m a s s  y i e l d ,  
a l t h o u g h  t h e r e  a r e  s t r o n g  g e n o t y p i c  e f f e c t s  w i t h  s o m e  c o m b i n a t i o n s  r e s u l t i n g  i n  
r e d u c e d  b i o m a s s  ( L u  e t  a / . ,  2 0 0 3 ;  Q i a n  e t  a / .  2 0 0 3 ) .  F 1  h y b r i d s  b e t w e e n  B .  n a p u s  
a n d  w e e d y  D a n i s h  p o p u l a t i o n s  o f  B .  r a p a  h a v e  b e e n  r e p o r t e d  t o  b e  h i g h l y  f i t  
( H a u s e r  e t  a l . ,  1 9 9 8 a ) .  R a p e  s e e d  h a s  l o w  s o i l  p e r s i s t e n c e  ( L u t m a n ,  1 9 9 3 ) ,  a n d  
h a s  n o  d o r m a n c y  w h e n  i n i t i a l l y  r i p e n e d  a n d  d e p o s i t e d  i n  t h e  s o i l ,  b u t  c a n  d e v e l o p  
s e c o n d a r y  d o r m a n c y  ( P e k r u n  e t  a / . ,  1 9 9 8 ) .  L i n d e r  ( 1 9 9 8 )  r e p o r t e d  p o o r  
p e r f o r m a n c e  o f  c a n o l a  x  w i l d  t u r n i p  h y b r i d  s e e d ,  w h i c h  l a c k e d  a n y  d o r m a n c y .  T h e  
d a t a  f r o m  t h i s  s t u d y  s u g g e s t  h y b r i d s  b e t w e e n  N e w  Z e a l a n d  w i l d  t u r n i p  p o p u l a t i o n s  
a n d  B .  n a p u s  d o  n o t  e x h i b i t  h y b r i d  v i g o u r ,  a n d  i n  f a c t  h a v e  a  h i g h l y  r e d u c e d  f i t n e s s  
a n d  f e r t i l i t y .  T h e  m a r k e d  c o n t r a s t  b e t w e e n  t h i s  s t u d y  a n d  t h a t  o f  H a u s e r  e t  a / .  
( 1 9 9 8 a )  m a y  b e  a  c o n s e q u e n c e  o f  t h e  d i f f e r e n t  B .  r a p a  s u b s p e c i e s  u s e d .  A l t h o u g h  
t h e  s u b s p e c i f i c  s t a t u s  o f  B .  r a p a  i s  n o t  g i v e n  b y  H a u s e r  e t  a l .  ( 1 9 9 8 a  a n d  b ) ,  o t h e r  
s t u d i e s  f r o m  t h e  s a m e  r e s e a r c h  g r o u p  s t a t e  B .  r a p a  s s p .  c a m p e s t r i s  ( J 0 r g e n s e n  
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a n d  A n d e r s e n ,  1 9 9 4 ) .  A l t e r n a t i v e l y  i t  m a y  r e p r e s e n t  a  d i f f e r e n t i a t i o n  o f  t h e  p l a n t  
p o p u l a t i o n s  b e t w e e n  E u r o p e  a n d  N e w  Z e a l a n d .  
T h e  a p p a r e n t  l o w e r  s u r v i v a l ,  v i g o u r  a n d  f i t n e s s  o f  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  b e t w e e n  
w i l d  t u r n i p  a n d  r a p e  r e l a t i v e  t o  t h e  p a r e n t  s p e c i e s  a r e  i m p o r t a n t  f a c t o r s  t h a t  s h o u l d  
b e  t a k e n  i n t o  a c c o u n t  w h e n  e v a l u a t i n g  t h e  g e n e  f l o w  r i s k s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  
r e l e a s e  o f  g e n e t i c a l l y  m o d i f i e d  p l a n t s .  
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C h a p t e r  6 :  F e r t i l i t y  a n d  i n h e r i t a n c e  o f  h e r b i c i d e  r e s i s t a n c e  
i n  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  b e t w e e n  w i l d  t u r n i p  a n d  r a p e .  
6 . 1  I n t r o d u c t i o n  
T h e  s u c c e s s f u l  e s c a p e  o f  t r a n s g e n e s  f r o m  c r o p s  i n t o  w i l d  p o p u l a t i o n s  o f  r e l a t e d  
s p e c i e s  r e q u i r e s  t h a t  t h e  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  a r e  f e r t i l e .  F o r  i n t r o g r e s s i o n  o f  
g e n e t i c  m a t e r i a l ,  b a c k c r o s s i n g  t o  a  w i l d  p l a n t  p o p u l a t i o n  i s  e s p e c i a l l y  i m p o r t a n t .  
T h i s  i s  m o s t  l i k e l y  t o  o c c u r  w i t h  t h e  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d  a s  t h e  m a t e r n a l  p a r e n t  
s i n c e  p o t e n t i a l  c h r o m o s o m e  i m b a l a n c e  i s  l i k e l y  t o  r e s u l t  i n  s e v e r e  p o l l e n  
-
c o m p e t i t i o n  ( K h u s h  1 9 7 3 ) .  S t a b l e  i n t r o g r e s s i o n  c o u l d  r e s u l t  i n  g e n e t i c a l l y  
e n h a n c e d  w e e d s  ( H a n s e n  e t  a / . ,  2 0 0 1 ) ,  w h i c h  m a y  a l t e r  t h e  e c o l o g y  a n d  
m a n a g e m e n f o f  t h e  r u d e r a l  a n d  c u l t i v a t e d  e n v i r o n m e n t .  W i l d  t u r n i p  i s  a  h i g h l y  
s u c c e s s f u l  w e e d  ( H o l m  e t  a / . ,  1 9 9 7 ) ,  w h i l e  r a p e  s t r u g g l e s  t o  s u r v i v e  o u t s i d e  
c u l t i v a t i o n  ( C r a w l e y  e t  a / . ,  2 0 0 1 ;  H e e n a n  e t  a / . ,  2 0 0 4 ) .  T h e  p o t e n t i a l  o f  t r a n s g e n e  
i n t r o g r e s s i o n  f r o m  c u l t i v a t e d  r a p e  t o  w i l d  t u r n i p  m a y  f u r t h e r  e n h a n c e  w e e d y  
a t t r i b u t e s .  W i l d  t u r n i p  h a s  p r i m a r y  d o r m a n c y ,  w h i l e  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  w i t h  r a p e  
i n h e r i t  t h e  s e c o n d a r y  d o r m a n c y  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  r a p e  p a r e n t  ( L a n d b o  &  
J 0 r g e n s e n ,  1 9 9 7 ) .  I n t r o g r e s s i o n  o f  t r a n s g e n e s  f r o m  r a p e  i n t o  t h e  w i l d  t u r n i p  
g e n o m e  w i l l  p o t e n t i a l l y  a l l o w  t h e s e  g e n e s  t o  r e a p p e a r  i n  t h e  g e n e t i c  l a n d s c a p e  f o r  
y e a r s  v i a  t h e  s e e d  b a n k  ( L i n d e r  &  S c h m i t t ,  1 9 9 5 ,  L a n d b o  &  J 0 r g e n s e n ,  1 9 9 7 ) .  
R a p e  i s  h i g h l y  s e l f - f e r t i l e  ( F r e e  &  N u t t a l l ,  1 9 6 8 ) ,  w h e r e a s  w i l d  t u r n i p  i s  s e l f -
i n c o m p a t i b l e  ( W i l l i a m s ,  1 9 7 8 ;  H o l m  e t  a / . ,  1 9 9 7 ) .  I f  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  i n h e r i t  t h e  
s e l f - i n c o m p a t i b i l i t y  o f  t h e  w i l d  t u r n i p  p a r e n t ,  t h e y  w i l l  b e  o b l i g a t e  o u t c r o s s e r s .  
T h e r e f o r e ,  t h e y  w i l l  n e e d  t o  g r o w  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  o t h e r  c o m p a t i b l e  p l a n t s  i n  
o r d e r  t o  s u c c e s s f u l l y  c o m p l e t e  s e x u a l  r e p r o d u c t i o n  a n d  f o r  g e n e  i n t r o g r e s s i o n  t o  
o c c u r .  H y b r i d  s e e d l i n g s  f r e q u e n t l y  h a v e  l o w  f i e l d  s u r v i v a l  ( S t e b b i n s ,  1 9 5 8 ;  C h a p t e r  
5 ) ,  w h i c h  r e d u c e s  t h e  l i k e l i h o o d  o f  i n t r o g r e s s i o n  o f  g e n e s ,  b u t  h i g h  h y b r i d  f i t n e s s  o f  
m a t u r e  p l a n t s  m a y  i n c r e a s e  g e n e  s u r v i v a l .  
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T h e  i n h e r i t a n c e  p a t t e r n  o f  g e n e s  f o l l o w i n g  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d i s a t i o n  p l a y s  a n  
i m p o r t a n t  r o l e  i n  t h e  s u c c e s s  o f  g e n e  i n t r o g r e s s i o n  b e t w e e n  s p e c i e s .  R e g u l a r  
M e n d e l i a n  i n h e r i t a n c e  p a t t e r n s  w i l l  a l l o w  r a p i d  a n d  e a s y  i n t r o g r e s s i o n  i n t o  w e e d y  
p o p u l a t i o n s .  U n b a l a n c e d  c h r o m o s o m e  t r a n s m i s s i o n  r e s u l t i n g  i n  s k e w e d  
s e g r e g a t i o n  c o u l d  e i t h e r  i n c r e a s e  o r  d e c r e a s e  t h e  f r e q u e n c y  o f  g e n e  t r a n s m i s s i o n  
d e p e n d i n g  o n  s e l e c t i o n  f o r  o r  a g a i n s t  a  s p e c i f i c  t r a i t  o r  c l o s e l y  l i n k e d  l o c i .  
P r e v i o u s  w o r k  i n  t h i s  p r o j e c t  h a s  e x a m i n e d  t h e  p o t e n t i a l  f o r  i n t e r s p e c i f i c  
h y b r i d i s a t i o n  t o  o c c u r  b e t w e e n  w i l d  t u r n i p  a n d  r a p e  u s i n g  h a n d  p o l l i n a t i o n  ( C h a p t e r  
2 )  a n d  i n  t h e  ' r e a l  w o r l d '  o f  o p e n  f i e l d  p o l l i n a t i o n  ( C h a p t e r  3 ) .  F u r t h e r  e x p e r i m e n t s  
l o o k e d  a t  t h e  a b i l i t y  o f  t h e  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d  s e e d s  t o  s u r v i v e  i n  t h e  s e e d b a n k ,  
a n d  t h e  a b i l i t y  o f  h y b r i d  s e e d l i n g s  t o  e s t a b l i s h  a n d  s u r v i v e  i n  t h e  f i e l C i  ( C h a p t e r  5 ) .  
T h i s  s t u d y  i n v e s t i g a t e s  t h e  f e r t i l i t y  o f  t h e  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d  p l a n t s  a n d  t h e i r  a b i l i t y  
t o  s e x u a l l y  r e p r o d u c e .  F o r  s u c c e s s f u l  i n t r o g r e s s i o n  o f  g e n e s  i n t o  a  w i l d  p o p u l a t i o n ,  
t h e  a b i l i t y  t o  b a c k c r o s s  t o  t h e  w i l d  t u r n i p  p a r e n t  i s  i m p o r t a n t .  I f  a n  i n t e r s p e c i f i c  
h y b r i d  i s  a b l e  t o  s e l f  p o l l i n a t e  e i t h e r  w i t h i n  a n  i n d i v i d u a l  p l a n t  o r  w i t h  a n o t h e r  h y b r i d  
p l a n t s ,  a  g e n e  i s  l i k e l y  t o  h a v e  f u r t h e r  o p p o r t u n i t i e s  o v e r  s e v e r a l  s e a s o n s  t o  
s u c c e s s f u l l y  i n t r o g r e s s  i n t o  w i l d  p o p u l a t i o n s .  
6 . 2  M a t e r i a l s  a n d  m e t h o d s  
6 . 2 . 1  P l a n t  m a t e r i a l  
S e e d  u s e d  i n  t h i s  s t u d y  w a s  d e r i v e d  f r o m  t h e  o p e n  p o l l i n a t i o n  o f  w i l d  t u r n i p  a s  t h e  
m a t e r n a l  p a r e n t  w i t h  r a p e  p l a n t s  h o m o z y g o u s  a t  a  s i n g l e  l o c u s  f o r  a  d o m i n a n t  
m u t a t i o n  c o n f e r r i n g  r e s i s t a n c e  t o  t h e  h e r b i c i d e  c h l o r s u l f u r o n .  T h e  w i l d  t u r n i p  p l a n t s  
w e r e  f r o m  f i v e  N e w  Z e a l a n d  p o p u l a t i o n s  o f  a  w i d e  g e o g r a p h i c  r a n g e  ( M a s s e y ,  
R i w a k a ,  M a r s h l a n d ,  G r e y m o u t h ,  a n d  M a k a r e w a ;  T a b l e  2 ) .  T h i s  s e e d  w a s  
s c r e e n e d  i n  v i t r o  f o r  c h l o r s u l f u r o n  r e s i s t a n c e  t o  i d e n t i f y  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  u s i n g  
t h e  m e t h o d  d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r  2  ( S e c t i o n  2 . 2 . 3 ) .  T e n  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  
d e r i v e d  f r o m  e a c h  w i l d  t u r n i p  p o p u l a t i o n  w e r e  s u b j e c t e d  t o  f l o w  c y t o m e t r y  ( S e c t i o n  
2 . 2 . 4 )  t o  c o n f i r m  t h e i r  t r i p l o i d  s t a t u s ,  t h e n  p o t t e d  i n t o  i n d i v i d u a l  8  l i t r e  p o t s  o f  
s t a n d a r d  p o t t i n g  m i x  ( a s  d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  4 . 2 ) .  E i g h t  r a p e  s e e d l i n g s ,  i s o g e n i c  
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t o  t h e  o r i g i n a l  r a p e  p a r e n t  b u t  w i t h o u t  c h l o r s u l f u r o n  r e s i s t a n c e  a n d  t e n  s e e d l i n g s  
f r o m  e a c h  o f  t h e  f i v e  w i l d  t u r n i p  p o p u l a t i o n s  w e r e  g r o w n  i n  t h e  s a m e  c o n d i t i o n s .  A t  
f l o w e r i n g  s i x  p l a n t s  w e r e  s e l e c t e d  f r o m  e a c h  p o p u l a t i o n  t o  b e  u s e d  a s  m a t e r n a l  
p l a n t s ,  a n d  a s  p o l l e n  d o n o r s .  A l l  p l a n t s  u s e d  i n  t h e  e x p e r i m e n t  w e r e  o f  s i m i l a r  s i z e  
a n d  m a t u r i t y .  
6 . 2 . 2  P o l l e n  v i a b i l i t y  
P o l l e n  f r o m  3  f l o w e r s  f r o m  e a c h  p l a n t  u s e d  a s  a  p o l l e n  d o n o r  w e r e  c o l l e c t e d  a n d  
t h e  f e r t i l i t y  o f  t h e  p o l l e n  t e s t e d  u s i n g  A l e x a n d e r ' s  s t a i n  ( A l e x a n d e r ,  1 9 6 9 ) .  P o l l e n  
f r o m  e a c h  f l o w e r  w a s  s m e a r e d  o n  a  m i c r o s c o p e  s l i d e ,  a n d  a  d r o p  o f  s t a i n  a d d e d .  
S t a i n i n g  w a s  o b s e r v a b l e  w i t h i n  a  m i n u t e ,  w i t h  v i a b l e  p o l l e n  s t a i n i n g  r e d  a n d  
i n v i a b l e  p o l l e n  s t a i n i n g  p a l e  g r e e n / b l u e .  P o l l e n  w a s  c o u n t e d  u n t i l  a t  l e a s t  1 0 0  
s t a i n e d  g r a i n s  h a d  b e e n "  c o u n t e d  f o r  e a c h  f l o w e r .  
6 . 2 . 3  P o l l e n  g e r m i n a t i o n  
U s i n g  2 4 - w e l l  p l a t e s ,  p o l l e n  f r o m  o n e  f l o w e r  w a s  p l a c e d  i n  a  s i n g l e  w e l l .  
A p p r o x i m a t e l y  2 5 0 - 3 0 0  1 - 1 1  o f  p o l l e n  g e r m i n a t i o n  m e d i u m  ( S h i v a n n a  a n d  S a w h n e y ,  
1 9 9 3 )  w a s  d i s p e n s e d  i n t o  e a c h  w e l l .  A f t e r  2  h o u r s ,  e a c h  w e l l  w a s  e x a m i n e d  u n d e r  
a n  i n v e r t e d  m i c r o s c o p e ,  a n d  g e r m i n a t e d  p o l l e n  g r a i n s  r e c o r d e d .  I f  p o l l e n  t u b e  
l e n g t h  w a s  h a l f  t h e  d i a m e t e r  o f  t h e  p o l l e n  g r a i n  o r  l o n g e r  i t  w a s  c o u n t e d  a s  
g e r m i n a t e d .  F o r  e a c h  f l o w e r  1 0 0 - 1 5 0  p o l l e n  g r a i n s  w e r e  s c o r e d ,  a n d  t h r e e  f l o w e r s  
f r o m  e a c h  p l a n t  t e s t e d .  
6 . 2 . 4  H a n d  p o l l i n a t i o n s  
I n d i v i d u a l  f l o w e r s  f r o m  e a c h  h e r b i c i d e - r e s i s t a n t  i n t e r s p e c i f i c  t r i p l o i d  h y b r i d  p l a n t  
( A A C )  w e r e  o p e n e d  w h i l e  a t  t h e  y e l l o w  b u d  s t a g e ,  e m a s c u l a t e d  a n d  p o l l i n a t e d  w i t h  
m a t u r e  p o l l e n .  P o l l e n  s o u r c e s  i n v o l v e d  s e l f  p o l l i n a t i o n s  u s i n g  p o l l e n  f r o m  a n o t h e r  
f l o w e r  o f  t h e  s a m e  p l a n t  ( A A C )  a n d  p o l l e n  f r o m  a n o t h e r  h y b r i d  p l a n t  d e r i v e d  f r o m  
t h e  s a m e  w i l d  t u r n i p  p o p u l a t i o n  ( A A C ) ,  a n d  b a c k c r o s s e s  u s i n g  p o l l e n  f r o m  t h e  
a p p r o p r i a t e  o r i g i n a l  w i l d  t u r n i p  p o p u l a t i o n  ( A A )  a n d  t h e  i s o g e n i c  h e r b i c i d e - s e n s i t i v e  
r a p e  p l a n t s  ( A A C C ) .  I m m e d i a t e l y  f o l l o w i n g  p o l l i n a t i o n  t h e  f l o w e r s  w e r e  c a p p e d  
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w i t h  a l u m i n i u m  f o i l  a n d  l e f t  f o r  o n e  w e e k ,  a f t e r  w h i c h  t h e  c a p  w a s  r e m o v e d  a n d  t h e  
s i l i q u e  l e f t  t o  d e v e l o p .  F o u r  r e p l i c a t e  p o l l i n a t i o n s  w e r e  p e r f o r m e d  f o r  e a c h  c r o s s  o n  
e a c h  p l a n t .  
6 . 2 . 5  S e e d  p r o d u c t i o n  
A  s u c c e s s f u l  p o l l i n a t i o n  w a s  r e c o r d e d  w h e n  a  s i l i q u e  c o n t a i n i n g  s e e d s  w a s  f o r m e d .  
W h e n  t h e  s i l i q u e s  w e r e  m a t u r e ,  t h e y  w e r e  h a r v e s t e d  a n d  t h e  n u m b e r  o f  s e e d s  
r e c o r d e d  w i t h i n  e a c h  s i l i q u e .  
6 . 2 . 6  I n h e r i t a n c e  o f  h e r b i c i d e  r e s i s t a n c e  
S e e d  w a s  g e r m i n a t e d  o n  t h e  s a m e  m e d i u m  p r e v i o u s l y  d e s c r i b e d  f O j ;  s c r e e n i n g  
h y b r i d  s e e d l i n g s  ( S e c t i o n  2 . 2 . 3 ) .  T h e  n u m b e r  o f  s e e d l i n g s  w i t h  c h l o r s u l f u r o n  
r e s i s t a n c e  a n d  s e n s i t i v i t y  w e r e  s c o r e d  b a s e d  o n  r o o t  l e n g t h .  
6 . 2 . 7  A n a l y s i s  p e r f o r m e d  
T h e  e f f e c t s  o f  m a t e r n a l  w i l d  t u r n i p  p o p u l a t i o n  o n  p e r c e n t a g e  o f  p o l l e n  v i a b i l i t y  a n d  
i n  v i t r o  p o l l e n  g e r m i n a t i o n  w e r e  a n a l y s e d  u s i n g  A N O V A  w i t h  i n d i v i d u a l  p l a n t s  
t r e a t e d  a s  r e p l i c a t e s .  T h e  c u m u l a t i v e  t o t a l s  o f  p o l l i n a t i o n  e v e n t s  r e s u l t i n g  i n  
s i l i q u e s  w i t h  a n d  w i t h o u t  s e e d  f o r  t h e  v a r i o u s  s o u r c e s  o f  p o l l e n  w e r e  c o m p a r e d  
u s i n g  C h i - s q u a r e  t e s t s  o f  i n d e p e n d e n c e .  T h e  s e g r e g a t i o n  o f  h e r b i c i d e  r e s i s t a n c e  
i n  t h e  s e l f e d  a n d  b a c k c r o s s e d  p r o g e n y  w e r e  t e s t e d  a g a i n s t  t h e  e x p e c t e d  
M e n d e l i a n  s e g r e g a t i o n  u s i n g  g o o d n e s s - o f - f i t  C h i - s q u a r e  t e s t s .  
6 . 3  R e s u l t s  
6 . 3 . 1  P o l l e n  f e r t i l i t y  o f  h y b r i d s  
T h e  u s e  o f  A l e x a n d e r ' s  s t a i n  f o r  a s s e s s i n g  p o l l e n  v i a b i l i t y  c l e a r l y  s h o w e d  a  
s u b s t a n t i a l  r e d u c t i o n  i n  p o l l e n  f e r t i l i t y  o f  t h e  t r i p l o i d  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  r e l a t i v e  t o  
t h e  p a r e n t a l  s p e c i e s  ( F i g u r e  1 7 ) .  I n  c o n t r a s t  t o  t h e  1 0 0 %  p o l l e n  v i a b i l i t y  o f  b o t h  
p a r e n t  s p e c i e s ,  t h e  m e a n  p o l l e n  v i a b i l i t y  f r o m  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d  p l a n t s  d e r i v e d  
f r o m  a l l  w i l d  t u r n i p  p o p u l a t i o n s  r a n g e d  f r o m  o n l y  3 5 - 4 1  % .  
8 0  
:  ".~ - ' . :  . - . .  
, - - - - _ .  , '  . .  
The results from in vitro pollen germination were even more dramatic. Although 
pollen germination of both parents was virtually 100%, the mean pollen 
germination from hybrid plants derived from all populations of wild turnip was only 
13-17% (Figure 18). There were no significant differences between wild turnip 
populations the interspecific hybrids were derived from for either pollen viability 
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Figure 17. The fertility of wild turnip x rape hybrids, and rape and wild turnip species as 
shown by Alexander's Stain. There were no significant differences between the hybrids 
derived from different maternal wild turnip populations (F=O.S9, df1=4, 24, P=O.67). Error bars 
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Figure 18. The in vitro pollen germination of wild turnip x rape hybrids, and rape and wild 
turnip plants. There were no significant differences between the maternal wild turnip 
populations (F =0.16, df1=4,24, P=0.96). Error bars represent standard errors. 
6.3.2 Hybrid fertility as measured by seed production 
Pollination success as measured by the production of siliques with seed is 
presented in Figure 19. Overall, four hundred and eighty pollinations were 
performed, and of these 424 (88%) failed to set any siliques or seed . There were 
no differences in the frequencies of silique development with seeds on the basis of 
the wild turnip population used as the maternal parent for the interspecific hybrid 
(l=1.911, df=4, P=O.7S2). Self pollination of the triploid interspecific hybrid plants 
resulted in the similar lack of success when crossing within an individual plants or 
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l=1.91 , , . 
b e t w e e n  h y b r i d  p l a n t s  d e r i v e d  f r o m  t h e  s a m e  m a t e r n a l  w i l d  t u r n i p  p o p u l a t i o n  
( X
2
= 1 . 6 7 0 ,  d f  =  1 ,  P =  0 . 1 9 6 ) .  T h e r e  w e r e  n o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  
b a c k c r o s s e s  t o  r a p e  a n d  w i l d  t u r n i p  ( X 2 =  1 . 2 9 6 ,  d f = 1 ,  P = 0 . 2 5 5 ) .  B a c k c r o s s i n g  
u s i n g  p o l l e n  f r o m  r a p e  a n d  w i l d  t u r n i p  p l a n t s  w a s  s i g n i f i c a n t l y  m o r e  s u c c e s s f u l  t h a n  
s e l f - p o l l i n a t i o n  f o r  p r o d u c i n g  s i l i q u e s  w i t h  s e e d  o n  t h e  t r i p l o i d  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  
( F i g u r e  1 9 ) .  F o r  s u c c e s s f u l  p r o d u c t i o n  o f  s i l i q u e s  w i t h  s e e d  t h e r e  w e r e  s i g n i f i c a n t  
d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  s e l f  p o l l i n a t i o n  w i t h i n  p l a n t s  a n d  b a c k c r o s s e s  w i t h  r a p e  o r  w i l d  
t u r n i p  p o l l e n  ( l =  1 3 . 7 0 6 ,  d f = 1 ,  P < 0 . 0 0 1  a n d  X
2
= 7 . 0 5 3 ,  d f = 1 ,  P = 0 . 0 0 8  
r e s p e c t i v e l y ) .  T h e r e  w e r e  a l s o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  s e l f  p o l l i n a t i o n  
w i t h i n  p o p u l a t i o n s  a n d  b a c k c r o s s e s  t o  r a p e  o r  w i l d  t u r n i p  ( X 2 =  2 1 . 9 4 3 ,  d f = 1 ,  
P < 0 . 0 0 1  a n d  X
2
= 1 3 , 8 9 7 ,  d f = 1 ,  P < 0 . 0 0 1  r e s p e c t i v e l y ) .  
M o s t  s i l i q u e s  c o n t a i n e d  o n e  s e e d .  O f  t h e  s u c c e s s f u l  p o l l i n a t i o n s ,  4 4  p r o d u c e d  o n e  
s e e d  ( 7 9 % ) ,  n i n e  p r o d u c e d  t w o  s e e d s  ( 1 6 % ) ,  t w o  p r o d u c e d  t h r e e  s e e d s  ( 5 % )  a n d  
o n e  f e c u n d  p o l l i n a t i o n  r e s u l t e d  i n  1 3  s e e d s  ( 2 % ) .  T h e  m e a n  n u m b e r  o f  s e e d s  p e r  
s u c c e s s f u l  p o l l i n a t i o n  w e r e  n o t  f o r m a l l y  c o m p a r e d  b e t w e e n  p o l l e n  t y p e s  d u e  t o  t h e  
p a u c i t y  o f  s u c c e s s f u l  p o l l i n a t i o n s .  T h e  s i n g l e  h i g h l y  s u c c e s s f u l  p o l l i n a t i o n  e v e n t  
m e a n t  t h a t  w i t h i n  p l a n t  s e l f - p o l l i n a t i o n s  w e r e  m o r e  s u c c e s s f u l  t h a n  w i t h i n  h y b r i d  
p o p u l a t i o n  s e l f - p o l l i n a t i o n s  ( F i g u r e  2 0 ) .  B a c k c r o s s i n g  t o  b o t h  p a r e n t s  p r o d u c e d  
s i m i l a r  a m o u n t s  o f  s e e d  t o  w i t h i n  h y b r i d  p o p u l a t i o n .  S o u r c e  o f  p o l l e n  e f f e c t e d  t h e  
p r o d u c t i o n  o f  s e e d ,  b u t  t h i s  r e s u l t  i s  p o s s i b l y  b i a s e d  b y  s t o c h a s t i c  e v e n t s  a r i s i n g  
f r o m  t h e  o n e  s e l f - p o l l i n a t e d  e v e n t  t h a t  p r o d u c e d  1 3  s e e d s .  
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Figure 19. Pollination success as measured by the presence of siliques. 
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Figure 20. Mean seed number produced from successful pollinations. 
6.3.3 Segregation of herbicide resistance in progeny of interspecific hybrids 
Since the number of seeds produced was very low, the data from all plants in all 
populations was pooled to assess inheritance of herbicide resistance in the 
progeny (Table 8). It was expected that self-pollinations would produce progeny in 
a 3:1 ratio of susceptible to resistant to herbicide, if the herbicide resistance gene 
was inherited in a standard Mendelian manner. Backcrossing was expected to 
produce a ratio of 1:1 susceptible to resistant progeny. The inheritance of 
herbicide resistance was regular in backcrosses, but highly skewed in self 
















T a b l e  8 .  S e g r e g a t i o n  o f  h e r b i c i d e  r e s i s t a n c e  i n  p r o g e n y  p o p u l a t i o n s  f r o m  t r i p l o i d  
i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  o f  r a p e  a n d  w i l d  t u r n i p .  D a t a  i s  p o o l e d  f r o m  a l l  p l a n t s  d e r i v e d  f r o m  
e a c h  o f  t h e  w i l d  t u r n i p  p o p u l a t i o n s  
C r o s s  (~x c 3 ' )  
O b s e r v e d  d a t a  
E x p e c t e d  
C h i - s q u a r e  
H R  
H S  r a t i o  
H y b r i d s  x  
1 0  
1 4  
3 : 1  1 4 . 2  * * *  
H y b r i d s  
H y b r i d s  x  1 4  
1 3  1 : 1  
0 . 0 4  n s  
R a p e  
H y b r i d s  x  1 7  
8  1 : 1  
3 . 2 4  n s  
W i l d  t u r n i p  
6 . 4  D i s c u s s i o n  
A  h i g h  m a l e  f e r t i l i t y  i n  b r a s s i c a  p l a n t s ,  a s  w i t h  a n y  o t h e r  p l a n t ,  g r e a t l y  e n h a n c e s  
t h e  l i k e l i h o o d  o f  g e n e t i c  m a t e r i a l  b e i n g  p a s s e d  t o  s u b s e q u e n t  g e n e r a t i o n s .  
I n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  p l a n t s  b e t w e e n  r a p e  a n d  w i l d  t u r n i p  a r e  t r i p l o i d s  w i t h  a  
g e n o m e  c o n s t r u c t i o n  o f  A A C .  I n  s u c h  h y b r i d  p l a n t s  t h e  s i n g l e  l o c u s  w i t h  h e r b i c i d e  
r e s i s t a n c e  i s  c a r r i e d  i n  a  h e t e r o z y g o u s  s t a t e  o n  e i t h e r  t h e  C  g e n o m e  o r  o n e  o f  t h e  
A  g e n o m e s .  I f  p o l l e n  f e r t i l i t y  i s  l o w ,  a n d  M e n d e l i a n  s e g r e g a t i o n  i s  i r r e g u l a r  t h e n  t h e  
c h a n c e s  o f  s u c c e s s f u l  i n t r o g r e s s i o n  a r e  s i g n i f i c a n t l y  r e d u c e d .  T h e  p o l l e n  o f  t h e  
r a p e  a n d  w i l d  t u r n i p  p a r e n t s  w a s  h i g h l y  f e r t i l e ,  w i t h  A l e x a n d e r ' s  s t a i n  s h o w i n g  
1 0 0 %  p o l l e n  v i a b i l i t y  ( F i g u r e  1 7 ) ,  a n d  v i r t u a l l y  1 0 0 %  i n  v i t r o  p o l l e n  g e r m i n a t i o n  
( F i g u r e  1 8 ) .  I n  c o n t r a s t ,  t h e  p o l l e n  f r o m  t h e  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  c o n t a i n e d  m a n y  
n o n  v i a b l e  p o l l e n  ( F i g u r e  1 7 )  a n d  e v e n  l e s s  p o l l e n  c a p a b l e  o f  g e r m i n a t i o n  ( F i g u r e  
1 8 ) .  A l t h o u g h  i t  i s  n o t  i m p o s s i b l e  f o r  t h i s  p o l l e n  t o  p r o d u c e  p r o g e n y  w i t h  t h e  
h e r b i c i d e  r e s i s t a n c e  g e n e ,  i t s  l o w  f e r t i l i t y  a n d  p o o r  g e r m i n a t i o n  m a k e s  t h i s  h i g h l y  
u n l i k e l y .  
T h e  p o l l e n  p r o d u c e d  b y  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  h a s  b e e n  s h o w n  t o  b e  l e s s  f e r t i l e  t h a n  
t h e  p o l l e n  f r o m  t h e  p a r e n t  s p e c i e s  i n  m a n y  c a s e s  ( S t a c e ,  1 9 7 5 ) .  H a u s e r  e f  a / .  
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( 1 9 9 8 )  r e p o r t e d  t h a t  F 1  h y b r i d  p o l l e n  o f  B .  r a p a  a n d  B . n a p u s  i s  a p p r o x i m a t e l y  4 6 %  
f e r t i l e ,  w h i l e  B .  r a p  a  w a s  9 1  %  f e r t i l e  a n d  B .  n a p u s  w a s  9 8 %  f e r t i l e .  J 0 r g e n s e n  e t  
a l .  ( 1 9 9 6 )  r e p o r t e d  h y b r i d  p o l l e n  f e r t i l i t y  t o  b e  3 5 %  o n  a v e r a g e .  T h e  r e s u l t s  
p r e s e n t e d  h e r e  s h o w  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  b e t w e e n  r a p e  a n d  w i l d  t u r n i p  
p o p u l a t i o n s  f r o m  N e w  Z e a l a n d  t o  h a v e  m a r k e d l y  r e d u c e d  m a l e  f e r t i l i t y  ( F i g u r e  1 7  
a n d  F i g u r e  1 8 ) ,  a n d  c o n s i d e r a b l e  h i g h e r  i n f e r t i l i t y  t h a n  t h e  h y b r i d s  t e s t e d  b y  
H a u s e r  e t  a l .  ( 1 9 9 8 )  o r  J 0 r g e n s e n  e t  a l .  ( 1 9 9 6 ) .  
S e e d  p r o d u c t i o n  w a s  v e r y  l o w ,  w i t h  m o s t  p o l l i n a t i o n  e v e n t s  r e s u l t i n g  i n  n e i t h e r  
s i l i q u e  d e v e l o p m e n t  n o r  s e e d  f o r m a t i o n  ( F i g u r e  1 9  a n d  F i g u r e  2 0 ) .  T o t a l  s e e d  
p r o d u c e d  w a s  s i m i l a r  f o r  t h e  s e l f - p o l l i n a t i o n s  a n d  t h e  b a c k c r o s s e s  t o  t h e  t w o  
p a r e n t a l  s p e c i e s  ( F i g u r e  2 0 ) ,  a n d  w a s  o v e r a l l  e x t r e m e l y  l o w  r e f l e c t i n g  t h e  l o w  
f e m a l e  f e r t i l i t y  o f  t h e  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s .  M o s t  p o l l i n a t i o n s  ( 8 8 % )  d i d  n o t  r e s u l t  i n  
a  s i l i q u e ,  f u r t h e r  r e f l e c t i n g  t h e  l o w  f e m a l e  f e r t i l i t y  o f  t h e  h y b r i d s  F 1  p l a n t s  f r o m  
i n t e r s p e c i f i c  c r o s s e s  o f t e n  h a v e  l o w  f e m a l e  f e r t i l i t y  ( G r a n t ,  1 9 8 1 ,  S t a c e ,  1 9 7 5 ) ,  b u t  
t h i s  c a n  v a r y  d e p e n d i n g  o n  e n v i r o n m e n t a l  f a c t o r s  a n d  d i f f e r e n t  g e n e s  ( E l l s t r a n d ,  
2 0 0 3 ) .  A l t h o u g h  h i g h l y  f i t  F 1  h y b r i d s  b e t w e e n  B .  n a p u s  a n d  B .  r a p a  h a v e  b e e n  
r e p o r t e d  ( H a u s e r  e t  a l . ,  1 9 9 8 ,  J 0 r g e n s e n  e t  a l . ,  1 9 9 6 ) ,  t h e  h y b r i d s  o f  a l l  
p o p u l a t i o n s  o f  r a p e  a n d  w i l d  t u r n i p  w i l l  n o t  n e c e s s a r i l y  b e h a v e  i n  t h e  s a m e  m a n n e r .  
T h i s  h a s  b e e n  w e l l  i l l u s t r a t e d  b y  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d i z a t i o n  b e t w e e n  2 0  p o p u l a t i o n s  
o f  S a l v i a  a p i a n a  a n d  S .  m e l l i f e r a  ( M e y n  &  E m b o d e n ,  1 9 8 7 ) .  
O f  t h e  4 2 4  i n d i v i d u a l  p o l l i n a t i o n  e v e n t s  a t t e m p t e d ,  8 8 %  f a i l e d  t o  s e t  s e e d .  F o r  t h e  
f e w  s u c c e s s f u l  p o l l i n a t i o n  e v e n t s ,  a l l  b u t  o n e  p r o d u c e d  o n l y  t h r e e  o r  l e s s  s e e d s .  A  
s i n g l e  s e l f - p o l l i n a t i o n  e v e n t  p r o d u c e d  t h i r t e e n  s e e d s ,  a l l  o f  w h i c h  p r o v e d  t o  b e  
s u s c e p t i b l e  t o  h e r b i c i d e .  I s o l a t e d  p o l l i n a t i o n  e v e n t s  t h a t  r e s u l t  i n  l a r g e  n u m b e r s  o f  
s e e d  m a y  b e  i m p o r t a n t  i n  t h e  i n t r o g r e s s i o n  o f  g e n e s ,  b u t  i n  t h i s  c a s e  t h e  s i n g l e  
e v e n t  d i d  n o t  p r o g r e s s  i n t r o g r e s s i o n  o f  t h e  h e r b i c i d e  r e s i s t a n c e .  
N o r m a l  c h r o m o s o m e s  s e g r e g a t i o n  a p p e a r s  t o  o c c u r  i n  m a t e r n a l  g a m e t e s  o f  t h e  
i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s .  T h i s  i s  i n d i c a t e d  b y  t h e  b a c k c r o s s e s  p r o g e n y  a r i s i n g  f r o m  
p o l l e n  o f  b o t h  p a r e n t  s p e c i e s  s e g r e g a t i n g  i n  t h e  e x p e c t e d  1 : 1  r a t i o  ( T a b l e  8 ) .  I n  
c o n t r a s t ,  s e l f - p o l l i n a t i o n s  g i v e  a n  e x c e s s  o f  h e r b i c i d e - s e n s i t i v e  p r o g e n y  s u g g e s t i n g  
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t h a t  t r a n s m i s s i o n  o f  h e r b i c i d e - r e s i s t a n c e  i s  p o o r  i n  p o l l e n  ( T a b l e  8 ) .  T h i s  i s  n o t  
u n u s u a l  s i n c e  p o l l e n  w i t h  u n b a l a n c e d  c h r o m o s o m e  n u m b e r s  i s  w e l l  k n o w n  t o  
p e r f o r m  p o o r l y  ( K h u s h ,  1 9 7 3 ) .  T h i s  i s  s u p p o r t e d  b y  t h e  p o o r  p o l l e n  v i a b i l i t y  a n d  i n  
v i t r o  p o l l e n  g e r m i n a t i o n  ( F i g u r e  1 7  a n d  F i g u r e  1 8 ) .  A n e u p l o i d  p o l l e n  f r o m  t r i p l o i d  
p l a n t s  i s  a l s o  e x p e c t e d  t o  b e  o u t - c o m p e t e d  b y  a n y  r a r e  p o l l e n  t h a t  h a v e  b y  c h a n c e  
r e v e r t e d  b a c k  t o  h a p l o i d  s t a t u s  b a s e d  o n l y  o n  t h e  A  g e n o m e  t h r o u g h  c h a n c e  
s e g r e g a t i o n  o f  c h r o m o s o m e s .  T h e  o b s e r v e d  n u m b e r s  o f  h e r b i c i d e - r e s i s t a n t  
p r o g e n y  f o u n d  i n  s e l f - p o l l i n a t i o n s  ( T a b l e  8 )  f i t s  a  1 : 1  r a t i o  ( X
2
= O . 6 6 ,  d f = 1 ,  P > O . 0 5 ) .  
T h i s  s u g g e s t s  t h a t  t h e r e  i s  n o  t r a n s m i s s i o n  o f  h e r b i c i d e  r e s i s t a n c e  t h r o u g h  t h e  
p o l l e n ,  w h i c h  m i g h t  b e  e x p e c t e d  i f  t h e  h e r b i c i d e  r e s i s t a n c e  l o c u s  w a s  o n  t h e  C  
g e n o m e .  H o w e v e r ,  t h i s  c a n  n o t  b e  c o n f i r m e d  w i t h o u t  r e c i p r o c a l  b a c k c r o s s e s  b e i n g  
.  -
s c r e e n e d ,  w h i c h  i s  d i f f i c u l t  g i v e n  t h e  p o o r  p o l l e n  f e r t i l i t y .  
T h e s e  r e s u l t s  f r o m  N e w "  Z e a l a n d  p o p u l a t i o n s  a r e  i n  m a r k e d  c o n t r a s t  t o  d a t a  f r o m  
D a n i s h  p o p u l a t i o n s .  I n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  b e t w e e n  B  n a p  u s  a n d  B .  r a p a  a r e  
r e p o r t e d  a s  b e i n g  m o r e  f i t  t h a n  t h e  p a r e n t a l  s p e c i e s ,  a s  t h e  i n d i v i d u a l  s i l i q u e s  
c o n t a i n  f e w e r  s e e d s ,  b u t  t h e  p l a n t  ' c o m p e n s a t e s '  b y  p r o d u c i n g  a  g r e a t e r  n u m b e r  o f  
s i l i q u e s  o v e r a l l  ( H a u s e r  e f  a l . ,  1 9 9 8 b ) .  U n e x p e c t e d l y ,  t h e  p r o g e n y  f r o m  t h e s e  F 2  
i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  s h o w e d  l o w e r  f i t n e s s  t h a n  t h e  F 1  h y b r i d s  ( H a u s e r  e f  a l . ,  
1 9 9 8 a ) .  T h i s  i l l u s t r a t e s  t h e  i m p o r t a n c e  o f  m a k i n g  r i s k  m a n a g e m e n t  d e c i s i o n s  
b a s e d  o n  i n - d e p t h  s t u d i e s  r a t h e r  t h a n  s i n g l e  s e a s o n  o n e  g e n e r a t i o n  e x p e r i m e n t s .  
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C h a p t e r  7 :  A p p l i c a t i o n  o f  @ r i s k  t o  m o d e l  t h e  l i k e l i h o o d  o f  
i n t r o g r e s s i o n  o f  t r a n s g e n e s  f r o m  G M  r a p e  t o  w i l d  t u r n i p  
a n d  r a p e  p o p u l a t i o n s .  
7 . 1  I n t r o d u c t i o n  
P r e d i c t i v e  m a t h e m a t i c a l  m o d e l i n g  a l l o w s  r e s e a r c h e r s  t o  u s e  e x i s t i n g  e c o l o g i c a l  
d a t a  t o  e s t i m a t e  t h e  l i k e l i h o o d  o f  p o s s i b l e  f u t u r e  s c e n a r i o s  ( H a i l s  e t  a / . ,  2 0 0 2 ) .  A  
c o n c e r n  w i t h  t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  g e n e t i c a l l y  m o d i f i e d  p l a n t s  i n v o l v e s  g e n e  f l o w  t o  
r e l a t e d  s p e c i e s  a n d  t h e  p o t e n t i a l  i n c r e a s e  i n  t h e i r  w e e d i n e s s  ( B u l l o c k ,  1 9 9 9 ) .  T h e  
i m p a c t s  o f  i n t r o d u c i n g  g e n e t i c a l l y  m o d i f i e d  p l a n t s  w i l l  b e  b e t t e r  a s s e s s e d  b y  u s i n g  
s c i e n t i f i c a l l y  r o b u s t  a p p r o a c h e s  t o  a n a l y s e  t h e  f r e q u e n c i e s  o f  g e n e s  i n t r o g r e s s i o n  
a n d  e n h a n c e d  f i t n e s s  t o  t h e  r e s u l t i n g  p l a n t s .  O n e  a p p r o a c h  t o  e s t i m a t i n g  t h e  
e x t e n t  o f  t h i s  i n c r e a s e  i s  t o  p e r f o r m  m u l t i p l e  e x p e r i m e n t s  o v e r  a  r a n g e  o f  h a b i t a t s  
( e . g .  P a r k e r  a n d  K a r e i v a ,  1 9 9 6 ,  S n o w  a n d  P a l m a ,  1 9 9 7 ) .  S u c h  e x h a u s t i v e  s t u d i e s  
w e r e  c o n d u c t e d  b y  C r a w l e y  e t  a / .  ( 2 0 0 1 )  i n  f o u r  s p e c i f i c  c r o p  e x a m p l e s .  
W e e d i n e s s ,  a s  m e a s u r e d  b y  t h e  i n c r e a s e  i n  a  w e e d  p o p u l a t i o n  o v e r  t i m e  h a s  b e e n  
s h o w n  t o  b e  h a b i t a t  s p e c i f i c  ( B u l l o c k ,  1 9 9 9 ) .  C o n s e q u e n t l y ,  a n y  d a t a  i s  h i g h l y  
c o n t e x t  d e p e n d e n t  a n d  f e w  g e n e r i c  c o n c l u s i o n s  c a n  b e  d r a w n .  U n d e r t a k i n g  l a r g e  
s c a l e  g e n e  f l o w  a s s e s s m e n t s  i n  a  w i d e  r a n g e  o f  h a b i t a t s  w o u l d  b e  p r o h i b i t i v e l y  
e x p e n s i v e  a n d  d i f f i c u l t  t o  j u s t i f y .  A l t e r n a t i v e  a p p r o a c h e s  i n c l u d i n g  a  m o d e l i n g  
c o m p o n e n t  a r e  r e q u i r e d  ( K a r e i v a ,  1 9 9 0 ) .  S e n s i t i v i t y  a n a l y s i s  o f  p a r a m e t e r s  
c o n t r i b u t i n g  t o  g e n e  f l o w  i n  p a r t i c u l a r  s i t u a t i o n s  c a n  b e  u s e d  t o  d e v e l o p  
m a n a g e m e n t  t e c h n i q u e s  t a r g e t i n g  t h e  m o s t  v u l n e r a b l e  s t a g e  o f  g e n e  i n t r o g r e s s i o n  
a n d  t h e r e b y  m i n i m i z i n g  g e n e  f l o w  ( K a r e i v a  e t  a / . ,  1 9 9 6 ) .  T h e  s i t u a t i o n s  m o d e l e d  
c a n  b e  s p e c i f i c  t o  a  p a r t i c u l a r  c r o p  a n d  w e e d  p a i r  o r  a  s p e c i f i c  e n v i r o n m e n t a l  n i c h e  
( G i l l m a n  a n d  H a i l s ,  1 9 9 7 ) .  
M o d e l s  p r e d i c t i n g  g e n e  f l o w  h a v e  b e e n  p r e v i o u s l y  d e v e l o p e d  f o r  v a r i o u s  r e a s o n s .  
T h e  m o d e l  G E N E S y S  w a s  d e v e l o p e d  t o  r a n k  c r o p p i n g  s y s t e m s  b y  t h e i r  r i s k  o f  g e n e  
d i s p e r s a l ,  t h e  m o d e l  h a v i n g  b e e n  s p e c i f i c a l l y  d e v e l o p e d  f o r  w i n t e r  o i l s e e d  r a p e  
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i n t e r b r e e d i n g  w i t h  r a p e  v o l u n t e e r s  ( M e y n a r d  e t  a l . ,  1 9 9 9 ;  C o l  b a c h  e t  a l . ,  2 0 0 0  a b ) .  
T h i s  m o d e l  i n c o r p o r a t e d  a  l a r g e  r a n g e  o f  f a c t o r s ,  i n c l u d i n g  s p a t i a l  d i m e n s i o n s ,  a n d  
w a s  t e s t e d  a n d  a p p l i e d  b y  C o l  b a c h  e t  a l .  ( 2 0 0 1  b ) .  I t  f o c u s e d  o n  t h e  l i k e l i h o o d  o f  
i n t r a s p e c i f i c  g e n e  f l o w  b e t w e e n  a g r i c u l t u r a l  a n d  w i l d  r a p e  p l a n t s ,  a n d  s p e c i f i c a l l y  
e x a m i n e d  t h e  e f f e c t s  o f  m o w i n g  r o a d s i d e  v e r g e s  a n d  s e t - a s i d e  a r e a s ,  a n d  t h e  
i n f l u e n c e  o f  f i e l d  s h a p e .  T h e y  r e p o r t e d  t h a t  m o w i n g  i s  i m p o r t a n t  t o  r e d u c e  
t r a n s g e n e  d i s p e r s a l  i n  t h e  r u d e r a l  e n v i r o n m e n t ,  a n d  t h a t  r o a d s i d e  a n d  s e t - a s i d e  
m a n a g e m e n t  h a s  a n  i m p o r t a n t  e f f e c t  o n  t r a n s g e n e  e s t a b l i s h m e n t  i n  t h e  r u d e r a l  
a n d  a g r i c u l t u r a l  e n v i r o n m e n t s  ( C o l b a c h  e t  a l . ,  2 0 0 1 a  a n d  b ) .  
A  s t o c h a s t i c  m o d e l  a t t e m p t s  t o  r e f l e c t  t h e  i n h e r e n t  v a r i a t i o n  o f  b i o l o g i c a l  s y s t e m s  
( G i l m a n  a n d  H a i l s ,  1 9 9 7 ) .  B y  u s i n g  r e a l  d a t a  t o  d e f i n e  t h e  l i m i t s  a n d  f o r m s  o f  
s t o c h a s t i c i t y ,  a  r e a l i s t i c  p i c t u r e  w h i c h  s t i l l  i n c o r p o r a t e s  r a n d o m  v a r i a t i o n  c a n  b e  
c r e a t e d .  M o d e l s  c a n  b e  u s e d  t o  r e f i n e  a n d  d i r e c t  f u r t h e r  f i e l d  w o r k  b y  r e v e a l i n g  t h e  
m o s t  s e n s i t i v e  d e m o g r a p h i c  t r a n s i t i o n  ( B u l l o c k ,  1 9 9 9 ) .  D i f f e r e n t  s c e n a r i o s  c a n  b e  
m o d e l e d ,  s u c h  a s  v a r y i n g  t h e  i n i t i a l  p o p u l a t i o n  s i z e  a n d  u s i n g  t h e  m o d e l  t o  
e x a m i n e  t h e  e f f e c t s  o f  t h e  c h a n g e  o n  g e n e  f l o w  i n  s u b s e q u e n t  s e a s o n s  ( G i l m a n  
a n d  H a i l s ,  1 9 9 7 ) .  P a r t i c u l a r  a s p e c t s  o f  g e n e  f l o w  c a n  b e  m o d e l e d ,  s u c h  a s  
p o l l i n a t o r  e f f e c t s  o n  g e n e  f l o w  ( C r e s s w e l l ,  1 9 9 4 , 2 0 0 3 ;  C r e s s w e l l  e t  a l . ,  2 0 0 2 ) ,  o r  
t h e  e f f e c t s  o f  t r a n s g e n i c  p l a n t s  o n  o t h e r  o r g a n i s m s  ( W a t k i n s o n  e t  a l . ,  2 0 0 0 )  
A  s t o c h a s t i c  m o d e l  o f  g e n e  e s t a b l i s h m e n t  i n  t w o  f i s h  s p e c i e s  w a s  d e v e l o p e d  b y  
D a v i s  e t  a l .  ( 1 9 9 9 )  w h i c h  c l e a r l y  d e m o n s t r a t e d  t h e  u s e f u l n e s s  o f  p r e d i c t i v e  
m o d e l i n g  t o  r e g u l a t o r s  a n d  s c i e n t i f i c  r e s e a r c h  f u n d i n g  b o d i e s .  T h e  r a t e  o f  
i n t r o g r e s s i o n  o f  a  g e n e  w a s  e s t i m a t e d  f o r  c a r p ,  w h i c h  i s  a  l o n g - l i v e d  s p e c i e s  a n d  
c o m p a r e d  t o  t h e  i n t r o g r e s s i o n  r a t e  o f  m o s q u i t o  f i s h ,  w h i c h  r a r e l y  s u r v i v e s  t h e  
w i n t e r .  B o t h  s p e c i e s  a r e  s i g n i f i c a n t  p e s t  f i s h  i n  A u s t r a l i a .  T h e  r a t e  o f  g e n e  
i n t r o g r e s s i o n  f o r  c a r p  w a s  s i g n i f i c a n t l y  s l o w e r ,  a n d  t h e  m o d e l  p r o v i d e d  u s e f u l  
i n f o r m a t i o n  t o  p e s t  f i s h  m a n a g e r s  c o n s i d e r i n g  f u n d i n g  f o r  t r a n s g e n i c  c o n t r o l  
s c h e m e s  ( D a v i s  e t  a l . ,  1 9 9 9 ) .  
A  m a t r i x  m o d e l  d e m o n s t r a t i n g  t h e  u s e  o f  e l a s t i c i t y  a n a l y s i s  w a s  d e v e l o p e d  b y  
B u l l o c k  ( 1 9 9 9 ) .  T h e  m o d e l  e x a m i n e d  t h e  d e m o g r a p h i c  p a r a m e t e r s  t h a t  w o u l d  
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c h a n g e  w e e d i n e s s .  P r o j e c t i o n  m a t r i c e s  f o r  a  c r o p  a n d  t h r e e  w e e d s  w e r e  
d e v e l o p e d .  E a r l y  u s e  o f  m o d e l s  i n  l o n g  t e r m  s c i e n t i f i c  r e s e a r c h  o n  e f f e c t i v e  c o n t r o l  
o f  p o p u l a t i o n s  c o u l d  b e  u s e d  t o  a s c e r t a i n  t h e  f a c t o r s  m o s t  i n f l u e n t i a l  o n  m o d e l  
o u t p u t s .  T h e  i n f o r m a t i o n  c o u l d  b e  u s e d  t o  f o c u s  e f f o r t s  o n  t h e  m o s t  v u l n e r a b l e  
p h a s e  o f  g e n e  i n t r o g r e s s i o n ,  a n d  r e d u c e  t h e  g e n e  d i s p e r s a l  r i s k  o f  n o v e l  c r o p s  
( B u l l o c k ,  1 9 9 9 ) .  
S t o c h a s t i c  p r e d i c t i v e  s t a t i s t i c a l  m o d e l s  u s u a l l y  i n v o l v e  s e v e r a l  i n d e p e n d e n t  
a l g e b r a i c  e q u a t i o n s  e a c h  a  c o m b i n a t i o n  o f  v a r i a b l e s  w i t h  i n d e p e n d e n t  e s t i m a t e d  
d i s t r i b u t i o n  f u n c t i o n s  ( f o r  e x a m p l e  S q u i r e  e t  a / . ,  1 9 9 7 ,  a n d  D a v i e s  e t  a / . ,  1 9 9 9 ) .  
T h e s e  e q u a t i o n s  a n d  d i s t r i b u t i o n s  a r e  u s u a l l y  t h e n  c o m b i n e d  u s i n g  M o n t e  C a r l o  
s i m u l a t i o n s .  S e v e r a l  c o m p u t e r  p r o g r a m s  h a v e  b e e n  u s e d  t o  r u n  s u c h  s i m u l a t i o n s ,  
i n c l u d i n g  T u r b o  P A S C A L  ( C r e s s w e l l  e t  a / . ,  1 9 9 5 ) ,  S P S . S  a n d  S T A G E C O A C H  u s e d  
b y  B u l l o c k  ( 1 9 9 9 ) ;  T h i s  p r o j e c t  u s e s  @ r i s k  ( P a l i s a d e  C o r p o r a t i o n ,  2 0 0 2 ) ,  a n  E x c e l  
s p r e a d s h e e t  a d d - o n .  @ r i s k  h a s  b e e n  d e v e l o p e d  p r i m a r i l y  f o r  u s e  a s  a  t o o l  f o r  
p r e d i c t i n g  f i n a n c i a l  s c e n a r i o s  u s i n g  s t o c h a s t i c  s t a t i s t i c a l  m o d e l s ,  b u t  a l s o  h a s  
c o n s i d e r a b l e  p o t e n t i a l  i n  e n g i n e e r i n g  a n d  s c i e n c e  ( P a l i s a d e  C o r p o r a t i o n ,  2 0 0 2 ) .  
N o  p r e v i o u s  e x a m p l e s  u t i l i z i n g  @ r i s k  f o r  m o d e l i n g  b i o l o g i c a l  s i t u a t i o n s  c o u l d  b e  
t r a c e d ;  t h e r e f o r e ,  t h i s  t h e s i s  m a y  b e  t h e  f i r s t  e x a m p l e  o f  i t s  u s e  f o r  e c o l o g i c a l  
a p p l i c a t i o n s .  
P r e v i o u s  w o r k  i n  t h i s  t h e s i s  a n d  b y  o t h e r s  ( e g  J 0 r g e n s e n  a n d  A n d e r s e n ,  1 9 9 4 ;  
B i n g  e t  a / . ,  1 9 9 6 ;  P a l m e r ;  1 9 6 2 ;  W i l k i n s o n  e t  a / . ,  2 0 0 3 )  h a s  s h o w n  t h a t  t h e r e  i s  
p o t e n t i a l  f o r  g e n e s  t o  t r a n s f e r  f r o m  r a p e  t o  w i l d  t u r n i p .  C h a p t e r  T w o  d e m o n s t r a t e s  
t h a t  w h i l e  t h e r e  a r e  i n t e r s p e c i f i c  b a r r i e r s  t o  i n t r o g r e s s i o n  o f  g e n e s  f r o m  r a p e  t o  
N e w  Z e a l a n d  w i l d  t u r n i p  p o p u l a t i o n s ,  h y b r i d i z a t i o n  c a n  r e a d i l y  o c c u r .  C h a p t e r  
T h r e e  e x a m i n e s  t h e  f r e q u e n c y  o f  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d  p r o d u c t i o n  i n  t h e  n a t u r a l  
e n v i r o n m e n t  o v e r  s e v e r a l  y e a r s .  C h a p t e r  F o u r  s h o w s  t h e  r e l a t i v e  i m p o r t a n c e  o f  
e n t o m o p h i l y  a n d  a n e m o p h i l y  t o  p o l l e n  m o v e m e n t  b e t w e e n  t h e  s p e c i e s .  I n  C h a p t e r  
F i v e ,  t h e  a b i l i t y  o f  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d  s e e d s  t o  s u r v i v e  w i n t e r  b u r i a l ,  t o  s u c c e s s f u l l y  
g e r m i n a t e ,  a n d  f o r  t h e  r e s u l t i n g  s e e d l i n g s  t o  s u r v i v e  i n  c o m p e t i t i o n  w i t h  w i l d  t u r n i p s  
o v e r  t h e  e s t a b l i s h m e n t  p h a s e  i s  q u a n t i f i e d .  C h a p t e r  S i x  s t u d i e s  t h e  m a l e  f e r t i l i t y  
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and the ability of the hybrids to set seed in backcrosses and produce F2 progeny. 
Collectively, these previous chapters investigate the importance of key parameters 
associated with gene introgression from rape to wild turnip. This chapter seeks to 
accumulate most of this data, as well as data from other sources into a 
mathematical model to quantify and predict the rate of introgression of transgenes 
from rape to wild turnip, and identify the most sensitive steps along the 
introgression pathway. Control of gene flow is an important aspect of the 
management of transgenic crops in particular (Champolivier et a/., 1999). 
These data are used to generate input distributions for predictive statistical models. 
These are combined and simulations run using @risk to identify opportunities for 
more effective management of transgene introgression from B. napus to B. rapa . 
A key aim of this chapter is to demonstrate the relative ease and enormous power 
of @risk in modeling scenarios of genetic population change. 




T h e  m o d e l  g a v e  t h r e e  o u t p u t  v a l u e s  a f t e r  e a c h  s i m u l a t i o n .  T h e  o u t p u t s  w e r e  t h e  
n u m b e r  o f  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d  p r o g e n y  b a c k c r o s s e d  t o  w i l d  t u r n i p ,  b a c k c r o s s e d  t o  
r a p e  a n d  t h i r d  g e n e r a t i o n  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  p l a n t s  t h a t  s u r v i v e d  t o  f l o w e r i n g  i n  
t h e  t h i r d  g e n e r a t i o n .  
S e v e r a l  a s s u m p t i o n s  w e r e  m a d e  i n  t h e  m o d e l .  I t  w a s  a s s u m e d  t h a t  
•  T h e r e  w a s  c o m p l e t e  s y n c h r o n y  o f  f l o w e r i n g  b e t w e e n  r a p e  a n d  w i l d  t u r n i p  
•  T h a t  s e e d l i n g  s u r v i v a l  a n d  s e e d l i n g  e m e r g e n c e  i s  t h e  s a m e  f o r  t h i r d  
g e n e r a t i o n  p l a n t s  a s  i t  i s  f o r  s e c o n d  g e n e r a t i o n  p l a n t s  
•  T h a t  m o s t  p o l l e n  " i s  d e p o s i t e d  i n  t h e  t h r e e  m e t r e  r a d i u s  a r o u n d  t h e  p a t e r n a l  
p l a n t  a s  d e s c r i b e d  b y  L a v i g n e  e t  a / .  ( 1 9 9 8 )  
•  T h a t  w i l d  t u r n i p  p o p u l a t i o n s  a r e  t h e  s a m e  s i z e  e a c h  g e n e r a t i o n  
7 . 2  I n p u t  v a r i a b l e s  f o r  m o d e l i n g  g e n e  i n t r o g r e s s i o n  
W h e n  c o n s i d e r i n g  i n p u t  v a r i a b l e s  t o  m o d e l  g e n e  i n t r o g r e s s i o n  f r o m  r a p e  t o  w i l d  
t u r n i p ,  t h e  l i f e  h i s t o r y  p a r a m e t e r s  t h a t  n e e d  t o  b e  c o n s i d e r e d  i n v o l v e  b o t h  p a r e n t a l  
s p e c i e s  a s  w e l l  a s  t h a t  o f  t h e  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s .  A s  e a c h  s e a s o n  i n v o l v e s  a  
d i f f e r e n t  g r o u p  o f  p l a n t s  a s  t h e  i n t e r s p e c i f i c  a n d  b a c k c r o s s  p l a n t s  b e c o m e  
e s t a b l i s h e d  i n  t h e  e n v i r o n m e n t ,  t h e  p r o c e s s  i s  b e t t e r  d e s c r i b e d  a s  a  l i n e a r  
p r o g r e s s i o n ,  r a t h e r  t h a n  a  l i f e  c y c l e  ( F i g u r e  2 2 ) .  T h e  a b b r e v i a t e d  o u t l i n e  v i e w  d o e s  
n o t  s h o w  a l l  i n p u t s  u s e d  i n  t h e  m o d e l ,  o r  a l l  t h e  c a l c u l a t i o n s  p e r f o r m e d .  
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R a p e  p l a n t s  
R a p e  p o l l e n  
B a c k c r o s s  r a p e  
f l o w e r i n g  p l a n t  
F l o w e r i n g  i n t e r s p e c i f i c  
h y b r i d  p l a n t  
s e e d  
B a c k c r o s s  i h  
f l o w e r i n g  p l a n t  
W i l d  t u r n i p  
p l a n t s  
W i l d  t u r n i p  
p o l l e n  
t u r n i p  s e e d  
t u r n i p  f l o w e r i n g  
p l a n t  
F i g u r e  2 2 .  A n  a b b r e v i a t e d  o u t l i n e  v i e w  o f  m o d e l .  i h  i s  a n  a b b r e v i a t i o n  f o r  i n t e r s p e c i f i c  
h y b r i d .  
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7 . 2 . 1  V a r i a b l e s  d e r i v e d  f r o m  p l a n t  m e a s u r e m e n t s  
I n p u t  v a r i a b l e s  u s e d  i n  t h e  m o d e l  a r e  d e f i n e d  i n  T a b l e  9 .  M o s t  o f  t h e s e  a r e  
e x p e r i m e n t a l l y  d e r i v e d ,  a n d  a r e  s p e c i f i c  t o  p o p u l a t i o n s  f r o m  N e w  Z e a l a n d .  T h e  
r a n g e  a n d  d i s t r i b u t i o n  o f  l i k e l y  p o s s i b l e  v a l u e s  u s e d  i n  t h e  m o d e l  i s  p r e s e n t e d  i n  
s u m m a r y  f o r m .  
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Table 9 Input nomenclature and variables used in the model 
Life History Parameter Input 
variable 
Wild turnip population size (year 1 ) w1n 
Seeds per silique s 
Proportion of wild turnips pollinated by rape rp:p 
Proportion of seed that geminates se 
Proportion of seed that survives ss 
Number of flowers on wild turnip plants wf 
Number of flowers on rape plants rf 
Number of flowers on interspecific hybrid if 
Wild turnip population size (year 2) w2n 
Rape population size (year 2) r2n 
Pollen grain production for each wild turnip wfp:f 
flower 
Pollen grain production for each rape flower rfp:f 
Pollen grain production for each interspecific ifp:f 
hybrid flower 
Proportion of pollen produced by interspecific ipg 
hybrids that is viable and fecund 
Seed set in interspecific hybrid flower after 
pollination with wild turnip pollen 
Seed set in interspecific hybrid flower after 
pollination with wild type rape pollen 
Seed set in interspecific hybrid flower after 

























Normal, 0=0.01, truncated to 0.0 
Uniform, set with range of 0.09 to 0.41 






skewed/custom, min=2000, max=20000 Figure 
23 
skewed/custom, min=2000, max=38000 Figure 
23 
skewed/custom, min=2000, max=28000 Figure 
23 
Uniform, set with range of 0.15 to 0.25 
Discrete, Table 10 
Discrete, Table 10 
Discrete, Table 10 
The sources of the data used for means and defining input variability are stated in the accompanying text. The input variable abbreviations are 
used in the model. Means presented here are those used in the first scenario modeled. Changes used in subsequent models are delineated in 
the text. 
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N u m b e r  o f  w i l d  t u r n i p  p l a n t s  p r e s e n t  i n  r e c i p i e n t  p o p u l a t i o n s  ( w 1  n a n d  w 2 n )  
C a n t e r b u r y  w a s  s u r v e y e d  i n  S e p t e m b e r  a n d  O c t o b e r  i n  2 0 0 3  f o r  t h e  a b u n d a n c e  o f  
B r a s s i c a  t a x a  ( H e e n a n  e t  a l . ,  2 0 0 4 ) .  W i l d  t u r n i p  m o s t  c o m m o n l y  o c c u r r e d  i n  
p o p u l a t i o n s  s m a l l e r  t h a n  1 0  p l a n t s  w i t h  6 7 %  o f  t h e  o b s e r v e d  p o p u l a t i o n s  b e i n g  
l e s s  t h a n  1 0  p l a n t s .  T h e  u n c e r t a i n t y  i s  r e p r e s e n t e d  b y  a  n o r m a l  c u r v e  ( 0 = 1 )  i n  t h e  
m o d e l .  T h i s  n u m b e r  w a s  a l s o  u s e d  f o r  t h e  s e c o n d  y e a r / g e n e r a t i o n ,  w i t h  t h e  
u n c e r t a i n t y  r e p r e s e n t e d  b y  t h e  s a m e  c u r v e .  I t  w a s  a s s u m e d  t h a t  t h e  w i l d  t u r n i p  
p o p u l a t i o n s  w o u l d  b e  a  c o n s i s t e n t  s i z e  e a c h  y e a r .  
S e e d  p r o d u c e d  p e r  s i / i q u e  ( s )  
.  
R a p e  p r o d u c e s  1 - 3 0  s e e d s  p e r  s i l i q u e  i n  i n t r a s p e c i f i c  c r o s s e s  ( C l a r k e ,  1 9 7 9 ) .  W i l d  
t u r n i p  p r o d u c e s  0 - 1 6  s e e d s  p e r  s i l i q u e  i n  i n t e r s p e c i f i c  c r o s s e s  w i t h  r a p e  ( C h a p t e r  
2 ) ,  a n d  1 - 2 0  s e e d s  p e r  s i l i q u e  i n  i n t r a s p e c i f i c  c r o s s e s  ( K o r p e l a ,  1 9 8 8 ) .  F o r  t h e  
p u r p o s e  o f  t h i s  s t u d y ,  a  m e a n  o f  1 0  s e e d s  p e r  s i l i q u e  w a s  u s e d ,  w i t h  a  u n i f o r m  
d i s t r i b u t i o n  a n d  a  r a n g e  o f  0 - 2 0  t o  r e f l e c t  t h e  w i l d  t u r n i p s  e x p o s u r e  t o  i n t r a s p e c i f i c  
a n d  i n t e r s p e c i f i c  p o l l e n .  
F r e q u e n c y  o f  w i l d  t u r n i p  p o l l i n a t i o n s  b y  r a p e  ( r p : p )  
D a t a  i s  a v a i l a b l e  f o r  t h e  f r e q u e n c y  o f  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d  s e e d  s e t  f r o m  t h e  f i e l d  
t r i a l s  a t  r a t i o s  o f  4 0 0 : 1  a n d  1 : 1  ( C h a p t e r  3 ) ,  w h e r e  t h e  h i g h e s t  r a t e  o f  h y b r i d i z a t i o n  
g e n e r a t e d  i n  t h e s e  t r i a l s  w a s  2 . 1  %  a n d  t h e  l o w e s t  w a s  a p p r o x i m a t e l y  0 . 1  %  ( F i g u r e  
7 ) .  T h e s e  n u m b e r s  w e r e  u s e d  t o  g e n e r a t e  a  m o d e  o f  1  % ,  a n d  f o r  t h e  p u r p o s e s  o f  
t h i s  s t u d y  s e t  w i t h  a  n o r m a l  d i s t r i b u t i o n  ( 0 = 0 . 0 1 ) .  T h i s  w a s  t r u n c a t e d  t o  p r e v e n t  
n e g a t i v e  v a l u e s  b e i n g  u s e d  i n  t h e  m o d e l  ( m i n = O ) .  
I n t e r s p e c i f i c  h y b r i d  s e e d l i n g  e s t a b l i s h m e n t  t h e  f o l l o w i n g  s e a s o n  ( s e )  
U s i n g  t h e  d a t a  o f  a v e r a g e  s e e d  p r o d u c t i o n  p e r  p l a n t  f r o m  C h a p t e r  3  ( F i g u r e  1 0 )  
a n d  k n o w i n g  t h e  a p p r o x i m a t e  n u m b e r  o f  p l a n t s  i n  e a c h  t r i a l  ( e s t i m a t e d  i n  t h e  
m e t h o d s  o f  C h a p t e r  3 ) ,  a n  e s t i m a t e  c a n  b e  p r o d u c e d  o f  t h e  t o t a l  s e e d  d e p o s i t  b y  
t h e  o r i g i n a l  e x p e r i m e n t  ( m i n u s  t h a t  u s e d  f o r  d a t a  a n a l y s i s ) .  T h e  d e n s i t y  o f  
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s e e d l i n g s  g e r m i n a t i n g  f r o m  t h e s e  t r i a l s  w a s  c a l c u l a t e d  i n  C h a p t e r  5 ,  g i v i n g  d a t a  
d e s c r i b i n g  t h e  s u r v i v a l  a n d  g e r m i n a t i o n  o f  s e e d  f r o m  t h e  s e e d  b a n k .  T h e  p r o p o r t i o n  
o f  g e r m i n a t i o n  f o r  e a c h  o f  t h e  t h r e e  t r i a l s  w a s  0 . 0 9 ,  0 . 1 4 ,  a n d  0 . 4 0 .  A  r a n g e  o f  0 . 2  
t o  0 . 3  w a s  u s e d  i n  t h e  m o d e l ,  w i t h  a  u n i f o r m  d i s t r i b u t i o n  o f  r i s k .  
I n t e r s p e c i f i c  h y b r i d  s e e d l i n g  s u r v i v a l  t o  f l o w e r i n g  ( s s )  
H a l f  o f  t h e  h y b r i d  s e e d l i n g s  t h a t  e s t a b l i s h e d  i n  t h e  f i e l d ,  d i e d  b e f o r e  f l o w e r i n g  
( C h a p t e r  5 ) .  A n  a r b i t r a r i l y  s e t  u n i f o r m  d i s t r i b u t i o n  w a s  p l a c e d  o n  t h i s  f a c t o r ,  w i t h  a  
r a n g e  o f  0 . 4  - 0 . 6 .  
F l o w e r s  p e r  p l a n t  ( w f ,  r f ,  i f )  
T h e  m e a n  n u m b e r  o f  f l o w e r s  p e r  p l a n t  i s  s e t  a t  2 4 5 ,  0 = 1 ,  f o r  w i l d  t u r n i p  a n d  r a p e .  
T h i s  n u m b e r  i s  ta~en f r o m  L e f o l  e t  a / .  ( 1 9 9 6 ) ,  w h o  e x a m i n e d  t h r e e  v a r i e t i e s  o f  
o i l s e e d  r a p e  a n d  f o u n d  a  r a n g e  o f  2 3 1 - 2 6 0  f l o w e r s  p e r  r a p e  p l a n t  ( s t a t i s t i c a l  
a n a l y s i s  s h o w e d  t h e r e  w e r e  n o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  v a r i e t i e s ) .  
A l t h o u g h  t h e  n u m b e r  o f  f l o w e r s  f o r  e a c h  o f  t h e  t w o  p l a n t  s p e c i e s  i s  a s s u m e d  t o  b e  
t h e  s a m e ,  t h e y  a r e  e n t e r e d  i n t o  t h e  m o d e l  s e p a r a t e l y ,  a s  o t h e r w i s e  t h e y  b e c a m e  
e x c e s s i v e l y  i m p o r t a n t  i n  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  o u t c o m e s .  I n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  a r e  
n o t  a s  f l o r i f e r o u s ,  a n d  t h e  a r b i t r a r i l y  c h o s e n  n u m b e r  o f  1 2 5  f l o w e r s  w i t h  a  n o r m a l  
d i s t r i b u t i o n  ( 0 = 1 )  i s  u s e d .  
R a p e  p o p u l a t i o n  s i z e  i n  s e c o n d  g e n e r a t i o n  ( r 2 n )  
I n  t h e  s e c o n d  y e a r  i t  i s  a s s u m e d  t h a t  r a p e  i s  n o t  p l a n t e d  i n  t h e  s a m e  p a d d o c k ,  b u t  
t h a t  t h e r e  a r e  5  r a p e  v o l u n t e e r s  c l o s e  e n o u g h  t o  t h e  w i l d  t u r n i p  a n d  h y b r i d  
p o p u l a t i o n  t o  b e  a b l e  t o  c o n t r i b u t e  t o  p o l l i n a t i o n .  T h i s  n u m b e r  i s  b a s e d  o n  t h e  
o b s e r v a t i o n s  o f  H e e n a n  e t  a / .  ( 2 0 0 4 )  o n  t h e  s i z e  o f  r u d e r a l  r a p e  p o p u l a t i o n s  i n  
C a n t e r b u r y ,  a n d  i s  s e t  w i t h  a  n o r m a l  p r o b a b i l i t y  f u n c t i o n  ( 0 = 1 ) .  
P o l l e n  p r o d u c t i o n  ( w f p : f ,  r f p : f  a n d  i f p : f )  
H a u s e r  e t  a / .  ( 1 9 9 7 )  r e p o r t e d  w i l d  t u r n i p  c o n t a i n e d  a p p r o x i m a t e l y  h a l f  t h e  n u m b e r  
o f  p o l l e n  g r a i n s  p e r  f l o w e r  c o m p a r e d  t o  r a p e .  E a c h  r a p e  f l o w e r  ( r f p : f )  i s  a s s u m e d  
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t o  p r o d u c e  a  m e a n  o f  a b o u t  3 6 , 0 0 0  p o l l e n  g r a i n s ,  a s  d e s c r i b e d  b y  C r e s s w e l l  e t  a / .  
( 2 0 0 1  ) ,  t h e r e f o r e  a b o u t  1 8 , 0 0 0  p o l l e n  g r a i n s  p e r  f l o w e r  i s  u s e d  f o r  w i l d  t u r n i p  p o l l e n  
p r o d u c t i o n  ( w f p : f )  i n  t h i s  m o d e l  w a s  1 8 , 0 0 0 .  A l t h o u g h  m o s t  f l o w e r s  w o u l d  p r o d u c e  
t h e s e  n u m b e r s  o f  p o l l e n  g r a i n s ,  i n  p e r i o d s  o f  e x t r e m e  w e a t h e r  p o l l e n  p r o d u c t i o n  
m a y  b e  s u b s t a n t i a l l y  l e s s  d u e  t o  s t r e s s  c o n d i t i o n s .  T o  r e f l e c t  t h i s ,  a  c u s t o m  
d i s t r i b u t i o n  w a s  c r e a t e d  w h i c h  s h o w s  t h e  m o s t  l i k e l y  p o l l e n  p r o d u c t i o n  t o  h a v e  
m e a n s  o f  1 8 , 0 0 0  o r  3 6 , 0 0 0  f o r  w i l d  t u r n i p  a n d  r a p e  r e s p e c t i v e l y ,  b u t  t h a t  t h e r e  i s  a  
s m a l l  r i s k  o f  m u c h  l o w e r  o r  s l i g h t l y  h i g h e r  n u m b e r s  o f  p o l l e n  g r a i n s .  F i g u r e  2 3  
s h o w s  t h e  d i s t r i b u t i o n  u s e d  f o r  r a p e  f l o w e r s ,  b u t  b y  s u b s t i t u t i n g  t h e  a p p r o p r i a t e  
n u m b e r s  o n  t h e  a x i s ,  t h e  s a m e  d i s t r i b u t i o n  c o u l d  b e  u s e d  f o r  w i l d  t u r n i p .  
F i g u r e  2 3 .  C u s t o m  d i s t r i b u t i o n  o f  p o l l e n  g r a i n  n u m b e r  f o r  a  r a p e  f l o w e r  
o .  
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B a s e d  o n  t h e  d a t a  f r o m  C h a p t e r s  5  a n d  6  t h e  p o l l e n  p r o d u c t i o n  o f  i n t e r s p e c i f i c  
h y b r i d s  ( p i h f )  i s  l i k e l y  t o  b e  l e s s  t h a n  t h a t  o f  e i t h e r  p a r e n t  b u t  i s  s e t  a t  t h e  m e a n  o f  
t h e  t w o  p a r e n t ' s  p o l l e n  p r o d u c t i o n .  A  c u s t o m  d i s t r i b u t i o n  s i m i l a r  t o  F i g u r e  2 3  i s  
u s e d  f o r  t h e  d i s t r i b u t i o n  ( s h o w n  i n  A p p e n d i x  2 ) .  
P r o p o r l i o n  o f  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d  p o l / e n  t h a t  i s  v i a b l e  a n d  f e c u n d  ( i p g )  
T h e  p o l l e n  o f  w i l d  t u r n i p  a n d  r a p e  w a s  s h o w n  t o  b e  c l o s e  t o  f u l l y  f e r t i l e  a n d  a b l e . t o  
g e r m i n a t e  i n  v i t r o ,  s o  t h e  p a r e n t  s p e c i e s  w e r e  a s s u m e d  t o  h a v e  1 0 0 %  f e r t i l i t y  a n d  
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g e r m i n a t i o n  i n  t h e  m o d e l .  P o l l e n  f r o m  t h e  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  w a s  s h o w n  i n  
C h a p t e r  6  t o  h a v e  s u b s t a n t i a l l y  r e d u c e d  f e r t i l i t y  w i t h  < 2 0 %  p o l l e n  g e r m i n a t i o n ,  s o  
t h e  n u m b e r  o f  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d  p o l l e n  g r a i n s  w a s  m u l t i p l i e d  b y  0 . 2  t o  r e f l e c t  t h e  
l o w  g e r m i n a t i o n  p o t e n t i a l  a n d  i s  s e t  w i t h  a  u n i f o r m  r a n g e  o f  p r o b a b i l i t y  w i t h  
m i n i m u m = 0 . 1 5  a n d  t h e  m a x i m u m = 0 . 2 5 .  
S e e d s  s e t  p e r  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d  f l o w e r  ( i f 2 s ( w p ) ,  i f 2 s ( r p )  a n d  i f 2 s ( i p ) )  
F e m a l e  f e r t i l i t y  i s  l o w  i n  t h e  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  ( C h a p t e r  6 ) ,  w h e r e  s e e d  s e t  w a s  
d e t e r m i n e d  t o  b e  v e r y  l o w ,  e v e n  w h e n  h i g h l y  f e r t i l e  p o l l e n  f r o m  t h e  p a r e n t  s p e c i e s  
w a s  u s e d .  T h e  s e e d  s e t  d a t a  f r o m  t h e  h a n d  p o l l i n a t i o n  e x p e r i m e n t s  o f  C h a p t e r  6  
w a s  u s e d  t o  d e v e l o p  a  d i s c r e t e  d i s t r i b u t i o n  o f  r i s k .  E a c h  s o u r c e  o f  p " o l l e n  i s  
e n t e r e d  i n t o  t h e  m o d e l  s e p a r a t e l y ,  t h e r e b y  r e p r e s e n t i n g  d e m o n s t r a t e d  r i s k  o f  
b a c k c r o s s  a n d  s e c o n d  g e n e r a t i o n  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d  f o r m a t i o n .  T h e  v a l u e s  u s e d  
a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  1  O .  
T a b l e  1 0 :  V a l u e s  u s e d  f o r  l i k e l i h o o d  o f  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d  s e e d  f o r m a t i o n  p e r  s i l i q u e  
N u m b e r  o f  s e e d s  I n t e r s p e c i f i c  
I n t e r s p e c i f i c  I n t e r s p e c i f i c  
i n  e a c h  s i l i q u e  h y b r i d  f l o w e r s  
h y b r i d  f l o w e r s  h y b r i d  f l o w e r s  
p o l l i n a t e d  w i t h  
p o l l i n a t e d  w i t h  p o l l i n a t e d  w i t h  
w i l d  t u r n i p  p o l l e n  
r a p e  p o l l e n  
i n t e r s p e c i f i c  
h y b r i d  p o l l e n  
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7 . 2 . 2  C a l c u l a t e d  v a r i a b l e s  f o r  m o d e l i n g  g e n e  i n t r o g r e s s i o n  
F r e q u e n c y  o f  s u c c e s s f u l  p o l l i n a t i o n s  b y  w i l d  t u r n i p  ( t p : p )  
T h e  f r e q u e n c y  o f  s u c c e s s f u l  i n t e r s p e c i f i c  p o l l i n a t i o n s  b y  r a p e  o n  w i l d  t u r n i p  p l a n t s  
i s  s e t ,  w i t h  n o r m a l  u n c e r t a i n t y  ( 0 = 0 . 0 1 ) .  T h e  o r i g i n a l  s e t t i n g  i s  f o r  0 . 0 1 ,  w h i c h  w a s  
t h e  m o d e  o f  t h e  p r o p o r t i o n  o f  s u c c e s s f u l  i n t e r s p e c i f i c  p o l l i n a t i o n  i n  t h e  f i e l d  
( C h a p t e r  3 ) .  T h e  s u c c e s s f u l  p o l l i n a t i o n  o f  w i l d  t u r n i p  b y  w i l d  t u r n i p  i s  c a l c u l a t e d  
f r o m  t h i s ,  a s  a l l  o t h e r  p o l l i n a t i o n s  o f  w i l d  t u r n i p  m a t e r n a l  p l a n t s  a r e  a s s u m e d  t o  b e  
i n t r a s p e c i f i c .  T h e r e f o r e :  
t p : p = 1 - r p : p  
S i / i q u e s  p e r  p l a n t  ( q p )  
T h e  n u m b e r  o f  s i l i q u e s p e r  p l a n t  w a s  a s s u m e d  t o  b e  t h e  s a m e  f o r  w i l d  t u r n i p  a n d  
r a p e ,  a n  o b s e r v a t i o n  b a s e d  o n  f i v e  y e a r s  o f  e x p e r i m e n t a l  w o r k  w i t h  t h e  t w o  s p e c i e s  
i n  t h e  N e w  Z e a l a n d  e n v i r o n m e n t  ( C h a p t e r  3 ) .  I t  i s  a  c a l c u l a t e d  v a l u e  b a s e d  o n  t h e  
n u m b e r  o f  f l o w e r s  o n  e a c h  p l a n t .  T h e  n u m b e r  o f  f l o w e r s  u s e d  i n  t h e  b a s e  m o d e l  i s  
2 4 5 ,  w i t h  a  n o r m a l  d i s t r i b u t i o n  ( 0 = 1 )  T h e  f l o w e r  n u m b e r  i s  n o t  t h e  s a m e  a s  t h e  
s i l q u e  s e t  a n d  s o  t h e  f l o w e r  n u m b e r  w a s  m u l t i p l i e d  b y  0 . 5  t o  r e f l e c t  t h e  p r o p o r t i o n  
o f  s i l i q u e s  t h a t  d e v e l o p  f r o m  f l o w e r s  ( H a b e k o t t e ,  1 9 9 3 ) .  T h e r e  a r e  f e w e r  f l o w e r s  
p e r  p l a n t  o n  t h e  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  a n d  t h e  s e e d  s e t  i n  t h e  s e c o n d  g e n e r a t i o n  i s  
c a l c u l a t e d  u s i n g  t h e  l o w e r  v a l u e .  
I n t e r s p e c i f i c  h y b r i d  s e e d s  f o r m e d  i n  t h e  f i r s t  g e n e r a t i o n  ( i 1  s )  
T h e  n u m b e r  o f  i h  ( i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d )  s e e d s  f o r m e d  i n  t h e  f i r s t  y e a r  o f  t h e  m o d e l  
s y s t e m  i s  c a l c u l a t e d  b y  t h e  n u m b e r  o f  w i l d  t u r n i p  p l a n t s  i n  t h e  f i r s t  y e a r  m u l t i p l i e d  
b y  t h e  n u m b e r  o f  s i l i q u e s  p e r  p l a n t  m u l t i p l i e d  b y  t h e  p r o p o r t i o n  o f  w i l d  t u r n i p  s e e d  
f a t h e r e d  w i t h  r a p e  p o l l e n :  
i 1  s = w 1  n * s * q p * r p : p  
1 0 1  
I n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  s U l V i v i n g  t o  f l o w e r i n g  a n d  s e e d  s e t  i n  t h e  s e c o n d  s e a s o n  ( i 2 n )  
T h e  n u m b e r  o f  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  w h i c h  f l o w e r  i n  t h e  s e c o n d  s e a s o n  i s  
c a l c u l a t e d  b y  t h e  n u m b e r  o f  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d  s e e d s  m u l t i p l i e d  b y  t h e  p r o p o r t i o n  
t h a t  s u c c e s s f u l l y  g e r m i n a t e  a n d  m u l t i p l i e d  a g a i n  b y  t h e  p r o p o r t i o n  t h a t  s u r v i v e  
j u v e n i l i t y  t o  f l o w e r i n g :  
i 2 n = i  1  s * s e * s s  
P o l l e n  p r o d u c t i o n  o f  p l a n t s  i n  t h e  s e c o n d  g e n e r a t i o n  ( w 2 # p g .  r 2 # p g  a n d  i 2 # p g )  
T h e  n u m b e r  o f  p o l l e n  g r a i n s  p r o d u c e d  b y  t h e  t w o  s p e c i e s  a n d  t h e  i n t e r s p e c i f i c  
h y b r i d s  i n  t h e  s e c o n d  s e a s o n  i s  c a l c u l a t e d  a s  t h e  n u m b e r  o f  p l a n t s  m u l t i p l i e d  b y  
t h e  n u m b e r  o f  f l o w e r s  f o r  e a c h  p l a n t  t y p e  a n d  m u l t i p l i e d  b y  t h e  a m o u n t  o f  p o l l e n  
p e r  f l o w e r ,  i . e :  
w 2 # p g = w 2 n * w f * w f p : f  f o r  w i l d  t u r n i p ,  
r 2 # p g = r 2 n * r f * r f p : f  f o r  r a p e  
i 2 # p g = i 2 n * i f * i f p : f * i p g  f o r  i n t e r s p e C i f i c  h y b r i d s ,  w h i c h  i n c l u d e s  a  f a c t o r  r e f l e c t i n g  t h e  
i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d  p o l l e n ' s  l o w e r  f e r t i l i t y .  
T h e  p r o p o r t i o n  o f  e a c h  p o l l e n  t y p e  o f  t h e  t o t a l  p o l l e n  p o p u l a t i o n  i s  t h e n  c a l c u l a t e d  
a s  b e l o w :  
w 2 p :  p = w 2 # p g / ( w 2 # p g + r 2 # p g + i 2 # p g )  
r 2 p : p = r 2 # p g / ( w 2 # p g + r 2 # p g + i 2 # p g )  
i 2 p :  p = i 2 # p g / ( w 2 # p g + r 2 # p g + i 2 # p g )  
T h e  n u m b e r  o f  b a c k c r o s s  a n d  F 2  s e e d s  p r o d u c e d  i n  t h e  s e c o n d  s e a s o n  w i t h  a n  
i n t r o g r e s s e d  g e n e  ( i 2 s t ( w p ) ,  i 2 s t ( r p )  a n d  i 2 s t ( i p )  
T h e  n u m b e r  o f  s e e d s  p r o d u c e d  w a s  c a l c u l a t e d  a s  t h e  n u m b e r  o f  p l a n t s  m u l t i p l i e d  
b y  t h e  s i l i q u e s  p e r  p l a n t  m u l t i p l i e d  b y  t h e  s e e d  s e t  a n d  m u l t i p l i e d  b y  t h e  M e n d e l i a n  
i n h e r i t a n c e  f a c t o r :  
1 0 2  
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i 2 s t ( w p  ) = ( i 2 n * q p * w 2 p : p * i f 2 s ( w p )  ) * 0 . 5  
i 2 s t ( r p  ) = ( i 2 n * q p * r 2 p : p * i f 2 s ( r p )  ) * 0 . 5  
i 2 s t ( i p  ) = ( i 2 n * q p * i 2 p : p * i f 2 s ( i p  ) ) * 0 . 5  
A s s u m i n g  M e n d e l i a n  i n h e r i t a n c e  o f  a n  i n t r o g r e s s e d  g e n e ,  5 0 %  o f  t h e  b a c k c r o s s  
p r o g e n y  ( t o  b o t h  w i l d  t u r n i p  a n d  r a p e )  w i l l  i n h e r i t  t h e  t r a n s g e n e ,  a s  w i l l  7 5 %  o f  t h e  
i h 2  g e n e r a t i o n .  S k e w e d  s e g r e g a t i o n  i s  e x p e c t e d  i n  s u c h  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s ,  a n d  
t h e  d a t a  a v a i l a b l e  i n  C h a p t e r  6  s h o w s  t h e  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  h a s  a  g r e a t e r  
p r o p o r t i o n  o f  h e r b i c i d e  s u s c e p t i b l e  p r o g e n y  t h a n  e x p e c t e d .  A l l  t h e  p r o g e n y  
c a l c u l a t i o n s  i n c l u d e  a  f a c t o r  w h e r e i n  t h e y  a r e  m u l t i p l i e d  b y  0 . 5  t o  g i v e  t h e  n u m b e r  
o f  p l a n t s  c a r r y i n g  t h e  g e n e  o f  i n t e r e s t .  
T h e  n u m b e r  o f  p l a n t s  c o n t a i n i n g  a n  i n t r o g r e s s e d  g e n e  o f  i n t e r e s t  t h a t  s u r v i v e  t o  
f l o w e r i n g  
F o r  t h e  p u r p o s e s  o f  t h i s  m o d e l ,  i t  i s  a s s u m e d  t h a t  a l l  t h e  b a c k c r o s s  a n d  i h 2  h y b r i d  
p r o g e n y  h a v e  a  s i m i l a r  p a t t e r n  o f  d o r m a n c y ,  g e r m i n a t i o n  a n d  s e e d l i n g  s u r v i v a l  t o  
t h e  f i r s t  g e n e r a t i o n  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s .  T h e r e f o r e ,  t h e  i 2 s t ( w p ) ,  i 2 s t ( r p )  a n d  
i 2 s t ( i p )  r e s u l t s  a r e  m u l t i p l i e d  b y  s g  a n d  s s  f a c t o r s  t o  g i v e  a n  e s t i m a t e  o f  t h e  n u m b e r  
o f  f l o w e r i n g  p l a n t s  w i t h  t h e  t r a n s g e n e  i n  t h e  t h i r d  s e a s o n :  
i 3 p t ( w p  ) = i 2 s t ( w p  ) * s e * s s  
i 3 p t ( r p  ) = i 2 s t ( r p  ) * s e * s s  
i 3 p t ( i p  ) = i 2 s t ( i p  ) * s e * s s  
S e e d  s e t  a n d  f e r t i l i t y  o f  t h e s e  p l a n t s  i s  u n k n o w n ,  a n d  t h i s  m o d e l  e n d s  a t  t h i s  
g e n e r a t i o n .  T h e s e  t h r e e  f i g u r e s  a r e  t h e  o u t p u t s  o f  t h e  m o d e l .  
7 . 2 . 3  S c e n a r i o s  m o d e l e d  
F i v e  s c e n a r i o s  w e r e  m o d e l e d .  T h e  i n p u t s  c h a n g e d  i n  e a c h  s c e n a r i o  a r e  
s u m m a r i z e d  b e l o w  ( T a b l e  1 1 ) .  O n l y  t h e  m e a n  i s  s h o w n ,  t h e  u n c e r t a i n t y  
d i s t r i b u t i o n  t y p e  w a s  n o t  c h a n g e d  ( T a b l e  9 ) ,  t h o u g h  t h e  v a l u e s  f o r  m a x i m u m  a n d  
m i n i m u m  w e r e  c h a n g e d  a s  a p p r o p r i a t e  f o r  t h e  n e w  m e a n .  
T a b l e  1 1 .  M e a n s  c h a n g e d  i n  m o d e l  f o r  f i v e  d i f f e r e n t  s c e n a r i o s  
1 0 3  
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I n p u t  C h a n g e d  
W 1 n  r 2 n  r p : p  w f  R f  
i f  
S c e n a r i o  O n e  1 0  5  0 . 0 1  2 4 5  2 4 5  
1 2 5  
S c e n a r i o  T w o  1 0  5  
0 . 1 *  2 4 5  2 4 5  
1 2 5  
S c e n a r i o  T h r e e  1 0 0 *  5  0 . 0 1  2 4 5  2 4 5  
1 2 5  
S c e n a r i o  F o u r  1 0  2 0 0 *  0 . 0 1  2 4 5  2 4 5  
1 2 5  
S c e n a r i o  F i v e  1 0  5  0 . 0 1  
4 0 0 *  4 0 0 *  
2 0 5 *  
*  A s p e c t s  c h a n g e d  i n  s c e n a r i o s  
T h e  s e c o n d  s c e n a r i o  m o d e l e d  t h e  r e s u l t  o f  a  g r e a t e r  n u m b e r  o f  s u c c e s s f u l  
p o l l i n a t i o n s  b y  r a p e  o n .  w i l d  t u r n i p  m a t e r n a l  p l a n t s .  
T h e  t h i r d  s c e n a r i o  m o d e l e d  t h e  i n i t i a l  w i l d  t u r n i p  p o p u l a t i o n  a n d  t h e  p o p u l a t i o n  i n  
t h e  s e c o n d  y e a r  s e t  a t  1 0 0  i n d i v i d u a l s .  
I n  t h e  f o u r t h  s c e n a r i o  t h e  n u m b e r  o f  r a p e  p l a n t s  i n  t h e  s e c o n d  g e n e r a t i o n  w a s  
c h a n g e d  t o  2 0 0 ,  t o  r e f l e c t  t h e  p o s s i b i l i t y  a  d i f f e r e n t  b u t  e q u a l l y  c l o s e  p a d d o c k  w a s  
p l a n t e d  w i t h  r a p e .  A l t h o u g h  a  p a d d o c k  o f  r a p e  c o n t a i n s  a  s u b s t a n t i a l l y  l a r g e r  
n u m b e r  o f  i n d i v i d u a l s ,  o n l y  a  s m a l l  n u m b e r  o f  t h e m  w o u l d  b e  a b l e  t o  c o n t r i b u t e  
p o l l e n  t o  a  r u d e r a l  w i l d  t u r n i p  p o p u l a t i o n  ( L a v i g n e  e t  a l . ,  1 9 9 8 ) .  
C o l b a c h  e t  a l  ( 2 0 0 1 )  r e p o r t s  t h e  f i g u r e  o f  a p p r o x i m a t e l y  4 0 0  f l o w e r s  p e r  p l a n t .  T h e  
m o d e l  w a s  a l s o  r u n  u s i n g  t h i s  n u m b e r  f o r  t h e  r a p e  a n d  w i l d  t u r n i p ,  a n d  t h e  
i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  w e r e  e s t i m a t e d  t o  h a v e  a p p r o x i m a t e l y  h a l f  t h a t  n u m b e r  o f  
f l o w e r s  ( 2 0 0 )  i n  s c e n a r i o  5 .  
7 . 3  M o d e l i n g  t r a n s g e n e  i n t r o g r e s s i o n  i n  b r a s s i c a  p o p u l a t i o n s  
F i v e  s c e n a r i o s  w e r e  e x a m i n e d  u s i n g  1 0 , 0 0 0  s i m u l a t i o n s  o f  t h e  s t o c h a s t i c  
p r e d i c t i v e  m o d e l .  T h e  s c e n a r i o s  w e r e  c h o s e n  t o  r e f l e c t  l i k e l y  v a r i a t i o n  i n  t h e  
1 0 4  
p o p u l a t i o n  s i z e s ,  t h e  s u c c e s s f u l  r a t i o  o f  i n t e r s p e c i f i c  p o l l i n a t i o n s  a n d  r e c o r d e d  
v a r i a t i o n  i n  t h e  n u m b e r  o f  f l o w e r s  p r e s e n t  o n  e a c h  p l a n t .  
T o  e x a m i n e  t h e  i m p o r t a n c e  o f  t h e  s i z e  o f  t h e  i n i t i a l  w i l d  t u r n i p  p o p u l a t i o n  t h r e e  
s c e n a r i o s  w e r e  t e s t e d ,  a n d  t h e  e f f e c t s  o f  t h e  c h a n g e  o n  t h e  e l a s t i c i t y  o f  t h e  
e l e m e n t s  c o n t r i b u t i n g  t o  t h e  m o d e l  o u t p u t s  w e r e  e x a m i n e d .  T h e  f i r s t  s c e n a r i o  i s  
i l l u s t r a t e d  u s i n g  a n  e x a m p l e  b a s e d  o n  t h e  N e w  Z e a l a n d  c o n t e x t  w i t h  a  p o p u l a t i o n  
o f  1 0  w i l d  t u r n i p  p l a n t s  o c c u r r i n g  n e a r  a  r a p e  c r o p .  T h i s  w i l d  t u r n i p  p o p u l a t i o n  s i z e  
w a s  b a s e d  o n  r e c e n t  s u r v e y  o f  t h e  a b u n d a n c e  o f  B r a s s i c a  t a x a  i n  N e w  Z e a l a n d  
( H e e n a n  e t  a l . ,  2 0 0 4 ) .  T h e  e f f e c t  o f  m o r e  s u c c e s s f u l  p o l l i n a t i o n s  o f  w i l d  t u r n i p  b y  
r a p e  i n  t h e  f i r s t  g e n e r a t i o n  i s  e x a m i n e d  i n  s c e n a r i o  t w o  b y  c h a n g i n g  t h e  p r o p o r t i o n  
o f  s u c c e s s f u l  r a p e  p o l l i n a t i o n s  o n  w i l d  t u r n i p  f r o m  0 . 0 1  t o  0 . 1 0 .  T h e - m o d e l  i s  r u n  a  
t h i r d  t i m e  w i t h  a  w i l d  t u r n i p  p o p u l a t i o n  s i z e  o f  1 0 0 .  T h i s  i s  n o t  a n  u n r e a l i s t i c  
s c e n a r i o  s i n c e  l a r g e  w i l o  t u r n i p  p o p u l a t i o n s  c a n  o c c u r  i n  C a n t e r b u r y ,  N e w  Z e a l a n d ,  
e s p e c i a l l y  a f t e r  s o i l  d i s t u r b a n c e  ( F i g u r e  2 1 ) .  A  f o u r t h  s c e n a r i o  e x a m i n e d  t h e  e f f e c t  
o f  a  l a r g e r  r a p e  p o p u l a t i o n  o c c u r r i n g  i n  t h e  s e c o n d  s e a s o n ,  p o s s i b l y  d u e  t o  a n o t h e r  
f a r m e r  p l a n t i n g  f o r a g e  r a p e  i n  a  n e i g h b o r i n g  f i e l d ,  a n d  i s  e x a m i n e d  w i t h  a  r a p e  
p o l l e n  d o n o r  p o p u l a t i o n  o f  2 0 0  i n  t h e  s e c o n d  s e a s o n .  A l t h o u g h  a  r a p e  f i e l d  w o u l d  
c o n t a i n  m a n y  m o r e  t h a n  2 0 0  p l a n t s ,  o n l y  a  s m a l l  n u m b e r  o f  t h e  p l a n t s  a r e  l i k e l y  t o  
c o n t r i b u t e  p o l l e n  t o  a  r u d e r a l  b r a s s i c a  p o p u l a t i o n  ( L a v i g n e  e t  a l . ,  1 9 9 8 ) .  T h e r e  i s  
s o m e  v a r i a t i o n  i n  t h e  l i t e r a t u r e  d e s c r i b i n g  t h e  m o r p h o l o g y  o f  r a p e  a n d  i n  p a r t i c u l a r  
t h e  n u m b e r  o f  f l o w e r s  b o r n e  o n  e a c h  p l a n t .  T h e  f i f t h  s c e n a r i o  e x a m i n e s  t h e  e f f e c t  
o n  t h e  n u m b e r  o f  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d  p r o g e n y  w h e n  t h e  n u m b e r  o f  f l o w e r s  p e r  p l a n t  
i s  d o u b l e d .  
A l l  n u m b e r s  i n  t h i s  s e c t i o n  a r e  f r o m  T a b l e  1 2  u n l e s s  o t h e r w i s e  n o t e d  i n  t h e  t e x t .  
1 0 5  
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Table 12. Summary of results from model of gene introgression from rape to wild turnip under five different scenarios. 
Minimum Mean Maximum 5% 95% I 
Scenario 1 Most likely scenario 
Wild turnip 0 9 401 0 59 
Rape 0 11 250 0 65 
Interspecific 0 1 681 0 6 
hybrid 
Scenario 2 Higher proportion of interspecific hybrid progeny 
Wild turnip 0 48 1825 0 
Rape 0 57 1029 0 
Interspecific 0 39 5178 0 
hybrid 
Scenario 3 Large population of wild turnips 
Wild turnip 0 156 7402 0 
Rape 0 19 782 0 
Interspecific 0 23 6583 0 
hybrid 
Scenario 4 Large population of ruderal rape 
Wild turnip 0 0.5 41 0 
Rape 0 23 1131 0 
Interspecific 0 0.09 103 0 
hybrid 
Scenario 5 Larger numbers of flowers on all plants 










0 23 1082 0 
0 27 883 0 














Model Regression Second Regression 
most value most value 
sensitive sensitive to 
, to 
if2s(wp) 0.773 rp:p 0.191 
if2s(rp) 0.779 rp:p 0.226 
if2s(ip) 0.571 rp:p 0.125 
if2s(wp) 0.920 ss 0.073 
if2s(rp) 0.922 ss 0.088 
if2s(ip) 0.891 rp:p 0.056 
if2s(wp) 0.803 rp:p 0.176 
if2s(rp) 0.742 rp:p 0.219 
if2s(ip) 0.602 rp:p 0.138 
if2s(wp) 0.663 rp:p 0.176 
if2s(rp) 0.756 rp:p 0.249 
if2s(ip) 0.341 rp:p 0.1095 
if2s(wp) 0.786 rp:p 0.180 
if2s(rp) 0.767 rp:p 0.221 
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7 . 3 . 1  S c e n a r i o  O n e  
T h i s  s c e n a r i o  i s  b a s e d  o n  t h e  m o s t  r e a l i s t i c  c o m b i n a t i o n  o f  p l a n t  p o p u l a t i o n  s i z e  
a n d  i n d i v i d u a l  p l a n t  m o r p h o l o g y  b a s e d  p r e d o m i n a n t l y  o n  N e w  Z e a l a n d  d a t a .  
T u r n i p s  a r e  l i k e l y  t o  h a v e  a  p o p u l a t i o n  o f  a b o u t  1 0  p l a n t s ,  a n d  t h e  r u d e r a l  r a p e  
p o p u l a t i o n  i s  l i k e l y  t o  b e  s m a l l  ( i n  t h i s  c a s e  5  p l a n t s ) .  T h e  r a t i o  o f  s u c c e s s f u l  
r a p e  p o l l i n a t i o n s  u s e d  ( r p : p = 0 . 0 1 )  i s  b a s e d  o n  t h e  f i e l d  e x p e r i m e n t s  p e r f o r m e d  
d u r i n g  t h i s  t h e s i s  ( C h a p t e r  3 ) .  T h e  n u m b e r  o f  f l o w e r s  p e r  p l a n t  u s e d  i n  t h i s  
s c e n a r i o  i s  2 4 0  ( L e f o l  e t  a l . ,  1 9 9 6 ) .  
A :  W i l d  t u r n i p  b a c k c r o s s e s  
T h e  m a j o r i t y  ( > 8 0 % )  o f  t h e  s i m u l a t i o n s  r e s u l t e d  i n  n o  t h i r d  g e n e r a t i o n  w i l d  t u r n i p  
b a c k c r o s s  p l a n t s  b e c o m i n g  e s t a b l i s h e d .  T h e  m a x i m u m  n u m b e r  o f  p l a n t s  
p r o d u c e d  b y  s i m u l a t i o n s  ( 4 0 1 )  i s  m u c h  g r e a t e r  t h a n  t h e  9 5
t h  
p e r c e n t i l e  o f  t h e  
d i s t r i b u t i o n  ( 5 9 ) ,  s h o w i n g  t h e  r a r e  p o s s i b i l i t y  o f  l a r g e r  n u m b e r s .  T h i s  r e s u l t  i s  
a l s o  s h o w n  g r a p h i c a l l y  ( F i g u r e  2 4 ) .  
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F i g u r e  2 4 .  T h e  c u m u l a t i v e  d i s t r i b u t i o n  o f  p r o g e n y  o f  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  b a c k c r o s s e d  
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The most influential input parameter on the results of the model was seed set 
on interspecific hybrid flowers pollinated with wild turnip pollen (if2s(wp)) with a 
value of 0.773. The proportion of interspecific hybrid plants produced by wild 
turnip plants is the second most influential input parameter with the much 
smaller value of 0.191 . Tornado diagrams are generated in @risk to give a 
graphical interpretation to these figures (Figure 25). 
Regression Sensitivity for bcwtpltJB45 
no seeds per ih flower w t .. .IB35 0.773 
proportion successful rape .. .IB7 
successfully gerninated/B11 
seedling survivaVB12 
I\b w t plts/B2 
flow ersiw IplUB14 
pollen grans per rape fI0 .. .IB20 -0.037 
seeds/pod/B3 
no rape plants yr2lB1 8 
pollen grans per w t flow e .. .IB19 
fiowersfl1plUB16 
pollen grains per ~ flow e .. .IB21 0.012 
seeds/podVB3 0.011 
-1 ~.8 ~ ~ ~2 0 02 M 06 M 
Std b Coefficients 
Figure 25. Tornado diagram showing most influential parameter on output 'interspecific 
hybrid progeny backcrossed to wild turnip'. 
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Figure 25. Tornado diagram showing most influe tial parameter on output 'interspecific 
hybrid progeny backcrossed to wild 
B :  R a p e  b a c k c r o s s e s  
T h e  m a j o r i t y  ( > 7 5 % )  o f  t h e  s i m u l a t i o n s  r e s u l t e d  i n  n o  t h i r d  g e n e r a t i o n  r a p e  
b a c k c r o s s  p l a n t s  b e c o m i n g  e s t a b l i s h e d .  T h e  m a x i m u m  n u m b e r  o f  p l a n t s  
p r o d u c e d  b y  s i m u l a t i o n s  ( 2 5 0 )  i s  m u c h  g r e a t e r  t h a n  t h e  9 5
t h  
p e r c e n t i l e  o f  t h e  
d i s t r i b u t i o n  ( 6 5 ) ,  s h o w i n g  t h e  r a r e  p o s s i b i l i t y  o f  l a r g e  n u m b e r s .  T h e  c u m u l a t i v e  
d i s t r i b u t i o n  i s  f l a t t e r  f o r  t h i s  o u t p u t  t h a n  f o r  w i l d  t u r n i p  b a c k c r o s s e s .  
T h e  m o s t  i n f l u e n t i a l  i n p u t  p a r a m e t e r  o n  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  m o d e l  w a s  s e e d  s e t  
o n  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d  f l o w e r s  p o l l i n a t e d  w i t h  r a p e  p o l l e n  ( i f 2 s ( r p ) )  w i t h  a  v a l u e  
o f  0 . 7 7 9 .  T h e  p r o p o r t i o n  o f  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d  p l a n t s  p r o d u c e d  b y  w i l d  t u r n i p  
p l a n t s  i n  t h e  f i r s t  g e n e r a t i o n  ( r p : p )  i s  t h e  s e c o n d  m o s t  i n f l u e n t i a l  i n p u t  p a r a m e t e r  
a g a i n .  
c :  S e c o n d  g e n e r a t i o n  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  
T h e  m a j o r i t y  ( > 8 0 % )  o f  t h e  s i m u l a t i o n s  r e s u l t e d  i n  n o  t h i r d  g e n e r a t i o n  
i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d  p l a n t s  b e c o m i n g  e s t a b l i s h e d .  T h e  m a x i m u m  n u m b e r  o f  
p l a n t s  p r o d u c e d  b y  s i m u l a t i o n s  ( 6 8 1 )  i s  m u c h  g r e a t e r  t h a n  t h e  9 5
t h  
p e r c e n t i l e  o f  
t h e  d i s t r i b u t i o n  ( 6 ) ,  s h o w i n g  t h e  e x t r e m e l y  r a r e  p o s s i b i l i t y  o f  l a r g e  n u m b e r s .  
T h e  c u m u l a t i v e  d i s t r i b u t i o n  i s  s t e e p e r  f o r  t h i s  o u t p u t  t h a n  f o r  w i l d  t u r n i p  
b a c k c r o s s e s .  T h e  m e a n  ( 1 )  i s  l e s s  t h a n  h a l f  t h e  m e a n  n u m b e r  o f  b a c k c r o s s  
p l a n t s  g e n e r a t e d  b y  t h e  m o d e l ,  a n d  a  s i n g u l a r  p l a n t  i s  s o  v u l n e r a b l e  t h a t  i t  c o u l d  
b e  r e g a r d e d  a s  a  z e r o .  
T h e  m o s t  i n f l u e n t i a l  i n p u t  p a r a m e t e r  o n  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  m o d e l  w a s  s e e d  s e t  
o n  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d  f l o w e r s  p o l l i n a t e d  w i t h  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d  p o l l e n  ( i f 2 s ( i p ) )  
w i t h  a  v a l u e  o f  0 . 5 7 1 .  S i m i l a r  t o  b o t h  b a c k c r o s s  s i t u a t i o n s ,  t h e  p r o p o r t i o n  o f  
i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d  p l a n t s  p r o d u c e d  b y  w i l d  t u r n i p  p l a n t s  i n  t h e  f i r s t  g e n e r a t i o n  
( r p : p )  i s  t h e  s e c o n d  m o s t  i n f l u e n t i a l  i n p u t  p a r a m e t e r .  
7 . 3 . 2  S c e n a r i o  T w o  
T h i s  s c e n a r i o  i s  b a s e d  o n  t h e r e  b e i n g  a  g r e a t e r  p r o p o r t i o n  o f  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d  
s e e d  p r o d u c e d  b y  t h e  w i l d  t u r n i p  p l a n t s  i n  t h e  f i r s t  g e n e r a t i o n .  O t h e r  
r e s e a r c h e r s  h a v e  f o u n d  u p  t o  9 0 %  o f  w i l d  t u r n i p  p r o g e n y  t o  b e  i n t e r s p e c i f i c  
h y b r i d s ,  d e p e n d i n g  o n  t h e  d e g r e e  o f  i s o l a t i o n  o f  w i l d  t u r n i p  p l a n t s  f r o m  
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i n t r a s p e c i f i c  p o l l e n  ( J 0 r g e n s e n  e t  a l . ,  1 9 9 6 ) .  A t  n o  t i m e  d u r i n g  t h i s  t h e s i s  d i d  
t h e  p r o p o r t i o n  o f  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  i n  t h e  s e e d  o f  w i l d  t u r n i p  p l a n t s  e x c e e d  
7 % ,  a  v a l u e  t h a t  w a s  a c h i e v e d  u s i n g  a  r a t i o  o f  1 : 1  r a p e :  w i l d  t u r n i p  a n d  o p t i m u m  
g r o w i n g  c o n d i t i o n s  ( C h a p t e r  4 ) .  T h e  v a l u e  o f  1 0 %  p r o p o r t i o n  o f  i n t e r s p e c i f i c  
h y b r i d s  i n  t h e  s e e d  o f  w i l d  t u r n i p  p l a n t s  i s  c o n s i d e r e d  t o  b e  h i g h l y  u n l i k e l y  i n  
n o r m a l  c o n d i t i o n s ,  b u t  w a s  i n c l u d e d  t o  s h o w  t h e  e f f e c t  o f  c h a n g e s  t o  t h i s  i n p u t  
p a r a m e t e r .  
A :  W i l d  t u r n i p  b a c k c r o s s e s  
T h e  m e a n  a n d  t h e  m a x i m u m  n u m b e r  o f  w i l d  t u r n i p  b a c k c r o s s e s  i s  l a r g e r  t h a n  i n  
s c e n a r i o  1 ,  b u t  t h e  m e a n  ( 4 8 )  i s  s t i l l  m u c h  s m a l l e r  t h a n  t h e  m a x i m u m  i n d i c a t i n g  
m o s t  s i m u l a t i o n s  r e t u r n e d  l o w  n u m b e r s ,  a n d  t h e  m a j o r i t y  o f  s i m u l a t i o n s  a r e  s t i l l  
.  
z e r o .  A l t h o u g h  s e e d  s e t  o n  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  i s  s t i l l  t h e  m o s t  i n f l u e n t i a l  f a c t o r  
c h a n g i n g  s i m u l a t i o n  o u t c o m e s ,  t h e  s e c o n d  m o s t  i m p o r t a n t  i n  t h i s  s c e n a r i o  i s  
s e e d  s e t  o n  t h e  w i l d  t u r n i p s  i n  t h e  f i r s t  g e n e r a t i o n .  
B :  R a p e  b a c k c r o s s e s  
A g a i n ,  i n  t h i s  s c e n a r i o  t h e r e  i s  a  g r e a t e r  l i k e l i h o o d  o f  t h e  e s t a b l i s h m e n t  o f  r a p e  
b a c k c r o s s  p l a n t s  i n  t h e  e n v i r o n m e n t  i n  s c e n a r i o  2  c o m p a r e d  t o  s c e n a r i o  1 ,  b u t  
l a r g e  n u m b e r s  o f  r a p e  b a c k c r o s s  p l a n t s  a r e  v e r y  u n l i k e l y .  E s t a b l i s h m e n t  o f  r a p e  
b a c k c r o s s  p l a n t s  i s  v e r y  s e n s i t i v e  t o  t h e  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d  s e e d  s e t .  
c :  S e c o n d  g e n e r a t i o n  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  
T h e  m a j o r i t y  ( 8 0 % )  o f  t h e  s i m u l a t i o n s  r e s u l t e d  i n  n o  t h i r d  g e n e r a t i o n  
i n t e r s p e c i f i c  p l a n t s  b e c o m i n g  e s t a b l i s h e d .  T h e  m e a n  w a s  3 9 ,  t h e  9 5
t h  
p e r c e n t i l e  1 7 3  a n d  t h e  m a x i m u m  5 1 7 8 ,  s h o w i n g  t h e  v e r y  s t e e p  c u m u l a t i v e  
d i s t r i b u t i o n  c u r v e  a n d  v e r y  l o w  c h a n g e  o f  l a r g e  p o p u l a t i o n s  e s t a b l i s h i n g .  
H o w e v e r  t h e r e  i s  a  t i n y  c h a n c e  o f  v e r y  l a r g e  p o p u l a t i o n s  o f  s e c o n d  g e n e r a t i o n  
i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  e s t a b l i s h i n g ,  a n d  t h e  s e e d  s e t  o n  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  i s  t h e  
c o n t r o l l i n g  f a c t o r  w i t h  0 . 8 9 1  p r o p o r t i o n  o f  t h e  v a r i a t i o n  d u e  t o  t h i s  f a c t o r .  
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S u m m a r y  
T h e r e  i s  m o r e  c h a n c e  o f  g e n e  i n t r o g r e s s i o n  i f  t h e r e  a r e  l a r g e r  p r o p o r t i o n s  o f  
p r o g e n y  i n  t h e  f i r s t  g e n e r a t i o n  r e c e i v i n g  t h e  g e n e  o f  i n t e r e s t ,  h o w e v e r  t h e r e  i s  
s t i l l  a  v e r y  h i g h  l i k e l i h o o d  t h a t  t h e  g e n e  w o u l d  n o t  i n t r o g r e s s .  T o o  m a n y  o f  t h e  
s i m u l a t i o n s  r e s u l t  i n  n o  p r o g e n y  b e i n g  e s t a b l i s h e d  i n  t h e  t h i r d  g e n e r a t i o n .  
7 . 3 . 3  S c e n a r i o  T h r e e  
L a r g e  p o p u l a t i o n  o f  w i l d  t u r n i p s  c a n  o c c u r  i n  C a n t e r b u r y  o n  d i s t u r b e d  g r o u n d ,  
e s p e c i a l l y  i n  a r e a s  w i t h  d i s t u r b e d  g r o u n d .  B y  c h a n g i n g  t h e  i n p u t  v a l u e  w 1  n  t o  
1 0 0 ,  t h e  c o n s e q u e n c e s  o f  a  l a r g e r  t h a n  n o r m a l  p o p u l a t i o n  o f  w i l d  t u r n i p  c a n  b e  
m o d e l e d .  
A :  W i l d  t u r n i p  b a c k c r o s s e s  
T h e  m a j o r i t y  ( > 8 D % )  o f  t h e  s i m u l a t i o n s  r e s u l t e d  i n  n o  t h i r d  g e n e r a t i o n  w i l d  t u r n i p  
b a c k c r o s s  p l a n t s  b e c o m i n g  e s t a b l i s h e d .  T h e r e  i s  a  v e r y  s t e e p  c u m u l a t i v e  
d i s t r i b u t i o n  c u r v e ,  w i t h  t h e  m a x i m u m  p o s s i b l e  n u m b e r  o f  w i l d  t u r n i p  
b a c k c r o s s e s  b e i n g  7 4 0 2 ,  w h i c h  i s  a l m o s t  d o u b l e  t h a t  i n  s c e n a r i o  1 .  T h e  m o d e l  
i s  s e n s i t i v e  t o  t h e  s a m e  f a c t o r s  a s  i n  s c e n a r i o  1 .  
B :  R a p e  b a c k c r o s s e s  
T h e  m a j o r i t y  ( > 7 5 % )  o f  t h e  s i m u l a t i o n s  r e s u l t e d  i n  n o  t h i r d  g e n e r a t i o n  r a p e  
b a c k c r o s s  p l a n t s  b e c o m i n g  e s t a b l i s h e d .  T h e  m a x i m u m  a n d  m e a n  i n  t h i s  
s c e n a r i o  a r e  t h r e e  t i m e s  t h o s e  f o u n d  i n  s c e n a r i o  1  s h o w i n g  a n  i n c r e a s i n g  
p o p u l a t i o n  o f  w i l d  t u r n i p s  e n h a n c e s  t h e  c h a n c e  o f  g e n e  i n t r o g r e s s i o n  f r o m  r a p e  
t o  w i l d  t u r n i p .  T h e  m o d e l  i s  s t i l l  s e n s i t i v e  t o  t h e  s a m e  f a c t o r s  a s  i n  s c e n a r i o  1 .  
c :  S e c o n d  g e n e r a t i o n  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  
T h e  m a j o r i t y  ( > 8 0 % )  o f  t h e  s i m u l a t i o n s  r e s u l t e d  i n  n o  t h i r d  g e n e r a t i o n  
i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d  p l a n t s  b e c o m i n g  e s t a b l i s h e d .  H o w e v e r  t h i s  s c e n a r i o  
s h o w e d  t h e r e  w a s  a  s m a l l  c h a n c e  o f  v e r y  l a r g e  p o p u l a t i o n s  o f  s e c o n d  
g e n e r a t i o n  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  e s t a b l i s h i n g ,  l a r g e r  t h a n  t h o s e  e s t i m a t e d  i n  
s c e n a r i o  1 .  T h e  s a m e  f a c t o r s  i n f l u e n c e d  t h e  o u t c o m e  o f  t h e  m o d e l . ·  
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S u m m a r y  
I n c r e a s i n g  t h e  n u m b e r  o f  w i l d  t u r n i p s  i n  t h e  o r i g i n a l  p o p u l a t i o n  a n d  i n  t h e  
s u b s e q u e n t  s e a s o n s  d o e s  n o t  c h a n g e  t h e  l i k e l i h o o d  o f  g e n e  i n t r o g r e s s i o n ,  a s  
m o s t  s i m u l a t i o n s  s t i l l  r e s u l t  i n  n o  p l a n t s  c a r r i n g  i n t r o g r e s s e d  g e n e s  b e c o m i n g  
e s t a b l i s h e d  i n  t h e  e n v i r o n m e n t ,  b u t  w h e n  t h e y  d o  e s t a b l i s h ,  l a r g e  p o p u l a t i o n s  
a r e  p o s s i b l e .  O u t c o m e s  o f  t h e  m o d e l  a r e  s t r o n g l y  e f f e c t e d  b y  s e e d  s e t  o f  t h e  
i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s .  
7 . 3 . 4  S c e n a r i o  F o u r  
S c e n a r i o  f o u r  i s  i n t e n d e d  t o  m o d e l  a  s i t u a t i o n  w h e r e  e i t h e r  t h e r e  i s  a  l a r g e  s p i l l  
o f  r a p e  s e e d  v e r y  c l o s e  t o  a  w i l d  t u r n i p  p o p u l a t i o n  w h i c h  f l o w e r s  a t  t h e  s a m e  
t i m e  a s  t h e  w i l d  t u r n i p  o r  t h a t  a n o t h e r  f i e l d  c l o s e  t o  a  w i l d  t u r n i p  p o p u l a t i o n  i s  
p l a n t e d  i n  r a p e  a n d  f l o w e r s  d u r i n g  t h e  s e c o n d  g e n e r a t i o n  o f  t h e  m o d e l .  
A :  W i l d  t u r n i p  b a c k c r o s s e s  
T h e  m a j o r i t y  o f  t h e  s i m u l a t i o n s  r e s u l t e d  i n  n o  t h i r d  g e n e r a t i o n  w i l d  t u r n i p  
b a c k c r o s s  p l a n t s  b e c o m i n g  e s t a b l i s h e d .  T h e  m a x i m u m  n u m b e r  o f  p l a n t s  
e s t a b l i s h e d  i n  t h e  s i m u l a t i o n s  w a s  4 1 ,  s h o w i n g  t h a t  h a v i n g  m o r e  r a p e  i n  t h e  
e n v i r o n m e n t  r e d u c e s  t h e  l i k e l i h o o d  o f  i n t r o g r e s s i o n  o f  r a p e  g e n e s  i n t o  t h e  w i l d  
t u r n i p  g e n o m e .  
B :  R a p e  b a c k c r o s s e s  
T h e  m a j o r i t y  ( > 7 5 % )  o f  t h e  s i m u l a t i o n s  r e s u l t e d  i n  n o  t h i r d  g e n e r a t i o n  r a p e  
b a c k c r o s s  p l a n t s  b e c o m i n g  e s t a b l i s h e d .  W i t h  m o r e  r a p e  i n  t h e  e n v i r o n m e n t  
t h e r e  i s  a  g r e a t e r  c h a n c e  o f  r a p e  b a c k c r o s s e s  e s t a b l i s h i n g .  I t  i s  s t i l l  m o s t  l i k e l y  
t h a t  n o  p l a n t s  w i t h  t h e  n e w  g e n e  w i l l  b e  e s t a b l i s h e d .  
c :  S e c o n d  g e n e r a t i o n  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  
T h e  m a j o r i t y  o f  t h e  s i m u l a t i o n s  r e s u l t e d  i n  n o  t h i r d  g e n e r a t i o n  i n t e r s p e c i f i c  
h y b r i d  p l a n t s  b e c o m i n g  e s t a b l i s h e d .  V e r y  f e w  o f  t h e  s i m u l a t i o n s  r e s u l t e d  i n  t h e  
e s t a b l i s h m e n t  o f  s e c o n d  g e n e r a t i o n  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s ,  w i t h  a  m a x i m u m  o f  
1 0 3  b u t  a  9 5
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p e r c e n t i l e  o f  0 . 3 .  A  l a r g e  p o p u l a t i o n  o f  r a p e  h a s  r e d u c e d  t h e  
l i k e l i h o o d  o f  t h e  e s t a b l i s h m e n t  o f  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  i n  t h e  f i e l d .  T h e  s a m e  
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f a c t o r  o f  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d  e s t a b l i s h m e n t  i n  t h e  f i e l d  i s  t h e  m o s t  p o w e r f u l  
i n f l u e n c e  o f  t h e  m o d e l .  
S u m m a r y  
I n c r e a s i n g  t h e  s i z e  o f  t h e  p o p u l a t i o n  o f  r u d e r a l  r a p e  h a s  d e c r e a s e d  t h e  
l i k e l i h o o d  o f  e s t a b l i s h m e n t  o f  w i l d  t u r n i p  b a c k c r o s s  a n d  s e c o n d  g e n e r a t i o n  
i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s ,  b u t  i n c r e a s e d  t h e  l i k e l i h o o d  o f  t h e  e s t a b l i s h m e n t  o f  r a p e  
b a c k c r o s s  p l a n t s  c o m p a r e d  t h e  s c e n a r i o  1 .  T h e  s e e d  s e t  o f  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d  
p l a n t s  i n  t h e  m o s t  i n f l u e n c i a l  f a c t o r  o n  t h e  o u t c o m e  o f  t h e  m o d e l .  
7 . 3 . 5  S c e n a r i o  F i v e  
S c e n a r i o  f i v e  e x a m i n e s  t h e  s i t u a t i o n  w h e r e  t h e r e  a r e  m o r e  f l o w e r s  o n  a l l  t h e  
p l a n t s  i n  t h e  m o d e l .  T h e r e  i s  d i s a g r e e m e n t  i n  t h e  l i t e r a t u r e  a s  t o  h o w  m a n y  
f l o w e r s  a r e  o n  r a p e  p l a n t s ,  a n d  n o  p u b l i c a t i o n s  k n o w n  t o  t h i s  a u t h o r  e x a m i n e  
t h e  n u m b e r  o f  f l o w e r s  o n  a  w i l d  t u r n i p  p l a n t .  L e f o l  e t  a l .  ( 1 9 9 6 )  r e p o r t s  2 4 0  
f l o w e r s  p e r  r a p e  p l a n t .  I n  t h i s  s c e n a r i o  t h e  c h a n g e s  t h a t  m i g h t  o c c u r  t o  t h e  
m o d e l  o u t p u t s  a r e  e x a m i n e d ,  i f  N e w  Z e a l a n d  r a p e  h a d  4 0 0  f l o w e r s  a s  r e p o r t e d  
b y  C o l b a c h  e t  a l .  ( 2 0 0 1 ) .  
A :  W i l d  t u r n i p  b a c k c r o s s e s  
T h e  m a j o r i t y  o f  t h e  s i m u l a t i o n s  r e s u l t e d  i n  n o  t h i r d  g e n e r a t i o n  w i l d  t u r n i p  
b a c k c r o s s  p l a n t s  b e c o m i n g  e s t a b l i s h e d ,  w h i l e  a  s m a l l  n u m b e r  r e s u l t e d  i n  t h e  
e s t a b l i s h m e n t  o f  i m p o r t a n t  p o p u l a t i o n s .  B o t h  t h e  m e a n  a n d  t h e  m a x i m u m  
n u m b e r  o f  p l a n t s  p r e d i c t e d  b y  t h e  m o d e l  w e r e  l a r g e r  t h a n  t h o s e  p r e d i c t e d  i n  
s c e n a r i o  o n e .  
B :  R a p e  b a c k c r o s s e s  
T h e  m a j o r i t y  o f  t h e  s i m u l a t i o n s  r e s u l t e d  i n  n o  t h i r d  g e n e r a t i o n  r a p e  b a c k c r o s s  
p l a n t s  b e c o m i n g  e s t a b l i s h e d .  W h e r e  s i m u l a t i o n  d i d  g e n e r a t e d  r a p e  b a c k c r o s s  
p l a n t s ,  t h e  n u m b e r s  g e n e r a t e d  w e r e  l a r g e r  t h a n  t h o s e  p r e d i c t e d  i n  t h e  f i r s t  
s c e n a r i o .  
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C :  S e c o n d  g e n e r a t i o n  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  
T h e  m a j o r i t y  o f  t h e  s i m u l a t i o n s  r e s u l t e d  i n  n o  t h i r d  g e n e r a t i o n  i n t e r s p e c i f i c  
h y b r i d  p l a n t s  b e c o m i n g  e s t a b l i s h e d .  A l t h o u g h  t h e  m e a n  n u m b e r  o f  s e c o n d  
g e n e r a t i o n  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d  p l a n t s  w a s  1  i n  s c e n a r i o  1 ,  i t  w a s  6  i n  s c e n a r i o  5 .  
T h e  m a x i m a  c h a n g e d  f r o m  6 8 1  i n  s c e n a r i o  1  t o  2 6 2 0  i n  s c e n a r i o  f i v e .  
S u m m a r y  
C h a n g i n g  t h e  n u m b e r  o f  f l o w e r s  o n  a l l  t h e  t y p e s  o f  p l a n t s  i n c r e a s e d  t h e  m a x i m a  
a n d  m e a n  o f  t h e  t h r e e  o u t p u t s  o f  t h e  m o d e l .  T h e  m a j o r i t y  o f  s i m u l a t i o n s  s t i l l  
r e s u l t e d  i n  n o  e s t a b l i s h m e n t  o f  t h e  n e w  g e n e  i n  t h e  r u d e r a l  e n v i r o n m e n t  
7 . 4  G e n e r a l  c o n c l u s i o n s  
T h e  e a s e  w i t h  w h i c h  t h e  i n p u t s  c a n  b e  c h a n g e d  i n  t h e  E x c e l  s p r e a d s h e e t  
m a k e s  i t  s i m p l e  t o  e x p l o r e  t h e  e f f e c t s  o f  c h a n g e s  t o  p a r a m e t e r s  i n  t h e  o r i g i n a l  
s c e n a r i o .  S i n c e  t h e  m o d e l  i s  b a s e d  o n  a  s i m p l e  a d d i t i v e  s y s t e m ,  a d d i t i o n a l  
p a r a m e t e r s  c a n  b e  f a c t o r e d  i n t o  t h e  m o d e l  w i t h o u t  e x c e s s i v e  d i f f i c u l t y  t o  r e f l e c t  
d i f f e r e n t  e n v i r o n m e n t s  t h a t  m a y  i n f l u e n c e  d i f f e r e n t  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  t h e  
t w o  s p e c i e s  b e i n g  c o n s i d e r e d .  P i c t o r i a l  o u t p u t s  m a k e  i n t e r p r e t a t i o n  a n d  
c o m m u n i c a t i o n  o f  r e s u l t s  r e l a t i v e l y  s i m p l e .  C u m u l a t i v e  d i s t r i b u t i o n  c u r v e s  s h o w  
t h e  l i k e l i h o o d  o f  a  r a n g e  o f  r e s u l t s .  T o r n a d o  g r a p h s  i l l u s t r a t e  t h e  p a r a m e t e r s  
i n f l u e n c i n g  t h e  m o d e l  o u t p u t .  
T h e  m o d e l  w o u l d  b e  a  u s e f u l  t o o l  f o r  r e g u l a t o r y  a u t h o r i t i e s ,  w h o  c o u l d  s e t  a  l i m i t  
o n  t h e  a c c e p t a b l e  n u m b e r  o f  f i r s t  g e n e r a t i o n  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s ,  a n d  w o r k  
b a c k w a r d s  t o  l i m i t  t h e  n u m b e r  o f  e a c h  s p e c i e s  a l l o w e d  t o  b e  p l a n t e d .  
A l t e r n a t i v e l y ,  t h e y  c o u l d  s e t  t h e  n u m b e r  o f  o r i g i n a l  p l a n t s  a l l o w e d  i n  t r i a l s  o r  
c o m m e r c i a l  p l a n t a t i o n s  a n d  p r e d i c t  t h e  c o n s e q u e n c e s  o r  g r a n t i n g  a p p r o v a l s .  
A u t h o r i t i e s  c o u l d  u s e  t h e  r e g r e s s i o n  s e n s i t i v i t y  a n a l y s i s  t o  s e t  t h e  m o s t  e f f e c t i v e  
c o n t r o l s  n e c e s s a r y  t o  m i n i m i z e  t h e  e x i s t e n c e  o f  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s .  
A p p l i c a n t s  c o u l d  u s e  t h e  m o d e l  t o  s u g g e s t  t h e  m o s t  p r a c t i c a b l e  c o n t r o l s  t h a t  
w o u l d  s t i l l  m i n i m i z e  e n v i r o n m e n t a l  i m p a c t s .  
A l l  s c e n a r i o s  r e s u l t e d  i n  m o s t  s i m u l a t i o n s  r e t u r n i n g  a  p r e d i c t i o n  o f  r i o  
e s t a b l i s h m e n t  o f  t h e  n e w  g e n e  i n  b a c k c r o s s e d  p l a n t s  o f  e i t h e r  s p e c i e s  o r  
1 1 4  
i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s .  T h e  s i t u a t i o n  w e r e  t h e r e  w e r e  l a r g e  p o p u l a t i o n s  o f  w i l d  
t u r n i p  ( m o d e l l e d  i n  s c e n a r i o  4 )  w e r e  m o s t  l i k e l y  t o  r e s u l t  i n  g e n e  i n t r o g r e s s i o n .  
I n c r e a s i n g  t h e  n u m b e r  o f  f l o w e r s  o n  p l a n t s  a l s o  i n c r e a s e d  t h e  l i k e l i h o o d  o f  
i n t r o g r e s s i o n ,  p r e s u m a b l y  b y  i n c r e a s i n g  t h e  n u m b e r  o f  p r o g e n y  a n d  t h e r e b y  
i m p r o v i n g  t h e  o d d s  o f  i n t r o g r e s s i o n  b y  s h e e r  w e i g h t  o f  n u m b e r s .  
T h e  p r o p o r t i o n s  o f  p o l l i n a t i o n s  f r o m  r a p e  ( r p : p )  w a s  n o t  a s  i m p o r t a n t  a s  w a s  
e x p e c t e d .  S e v e r a l  p u b l i c a t i o n s  h a v e  f o c u s e d  o n  q u a n t i f y i n g  t h i s  f i g u r e  ( P a l m e r ,  
1 9 6 2 ,  J 0 r g e n s e n  a n d  A n d e r s o n ,  1 9 9 4 ,  S c h e f f l e r  a n d  D a l e ,  1 9 9 4 ,  W i l k i n s o n  e t  
a I "  2 0 0 3 ,  B i n g  e t  a l . ,  1 9 9 1 ,  J e n k i n s  e t  a l . ,  1 9 9 9 )  w i t h  a  r a n g e  o f  r e s u l t s  r e f l e c t i n g  
g e n o t y p i c  a n d  e x p e r i m e n t a l  d e s i g n  v a r i a t i o n .  F r o m  t h i s  m o d e l ,  i t  a p p e a r s  t h a t  
t h e  m o s t  i n f l u e n t i a l  i n p u t  p a r a m e t e r  i n  t h e  m o d e l  f o r  a l l  s c e n a r i o s  i s  t h e  n u m b e r  
o f  s e e d s  s e t  o n  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d  p l a n t s .  F u r t h e r  r e d u c t i o n s  i n  t h e  
t r a n s m i s s i o n  o f  g e n e t i c  m a t e r i a l  c o u l d  i n c l u d e  g e n e t i c  e n g i n e e r i n g  o f  t h e  
c h l o r o p l a s t  g e n o m e  ( D a n i e l l  e t  a l . ,  1 9 9 8 )  a p o m i x i s ,  c l e i s t o g a m y ,  c h e m i c a l  
i n d u c t i o n / d e l e t i o n  o f  t r a n s g e n e s ,  f r u i t - s p e c i f i c  e x c i s i o n  o f  t r a n s g e n e s  a n d  
t r a n s g e n i c  m i t i g a t i o n  ( D a n i e l l ,  2 0 0 2 ) .  
F u r t h e r  i n f o r m a t i o n  w o u l d  i m p r o v e  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  m o d e l ,  b u t  i n  t h i s  c a s e  
t h e  i n t e n t i o n  w a s  t o  d e t e r m i n e  t h e  m o s t  s e n s i t i v e  p a r t s  o f  t h e  r a p e / w i l d  t u r n i p  
l i f e  ' c y c l e '  t o  e n a b l e  m a n a g e m e n t  c o n t r o l s  a n d  p r e v e n t  t h e  f o r m a t i o n  o f  
i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s .  B y  t e s t i n g  f i v e  s c e n a r i o s  w h i c h  s i g n i f i c a n t l y  c h a n g e d  
i n p u t s  a n d  f i n d i n g  t h e  s a m e  p a r a m e t e r  c o n s t a n t l y  i n d i c a t e d  a s  t h e  m o s t  
i n f l u e n t i a l  p a r a m e t e r  w e  c a n  c o n f i d e n t l y  p r e d i c t  t h e  m o s t  s e n s i t i v e  l i f e  c y c l e  
p a r a m e t e r  o n  w h i c h  t o  a p p l y  c o n t r o l s .  A n y  r e d u c t i o n  i n  t h e  f e m a l e  f e r t i l i t y  o f  
i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  w i l l  s u b s t a n t i a l l y  r e d u c e  g e n e  i n t r o g r e s s i o n .  R e d u c t i o n  o f  
f e r t i l i t y  c a n  b e  a c h i e v e d  v e r y  s i m p l y  t h r o u g h  m o w i n g  v e r g e s  a f t e r  b o l t i n g  o f  
b r a s s i c a s .  T h e s e  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  h a v e  r e d u c e d  v i t a l i t y ,  a n d  m a y  b e  u n a b l e  
t o  p r o d u c e  m o r e  f l o w e r s  f r o m  a n  a x i a l  b u d .  
@ r i s k  i s  p r i m a r i l y  d e s i g n e d  t o  r e d u c e  t h e  r i s k s  t o  c o m m e r c i a l  o r g a n i z a t i o n s  
w h i c h  a r e  c o n t e m p l a t i n g  n e w  v e n t u r e s .  A s  s u c h  i t  h a s  b e e n  d e s i g n e d  t o  c o p e  
w i t h  a  w i d e  r a n g e  o f  s c e n a r i o s ,  a n d  t h i s  f l e x i b i l i t y  a l l o w s  i t s  a p p l i c a t i o n  t o  
e c o l o g i c a l  s c e n a r i o s .  T h e  s t r o n g  e m p h a s i s  o n  v i s u a l i z a t i o n  o f  d i s t r i b u t i o n  r i s k s  
a n d  o u t p u t s  e a s e s  t h e  c o m m u n i c a t i o n  o f  c o m p l e x  c o n c e p t s .  F u r t h e r  
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c a p a b i l i t i e s  r e m a i n  t o  b e  e x p l o r e d  i n  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  t h i s  p r o g r a m  t o  i n v a s i o n  
e c o l o g y .  
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C h a p t e r  8 :  G e n e r a l  d i s c u s s i o n  a n d  f u t u r e  p r o s p e c t s  
8 . 1  O v e r v i e w  
T h i s  t h e s i s  a i m e d  t o  q u a n t i f y  t h e  r i s k  o f  g e n e  i n t r o g r e s s i o n  f r o m  r a p e  ( B r a s s i c a  
n a p u s ;  A A C C ;  2 n  =  4 x  =  3 8 )  t o  w i l d  t u r n i p  ( B r a s s i c a  r a p  a  v a r .  o l e i f e r a ;  A A ;  2 n  =  
2 x  =  2 0 )  i n  t h e  N e w  Z e a l a n d  c o n t e x t .  F r o m  p r e v i o u s  s t u d i e s  a r o u n d  t h e  w o r l d  
t h e r e  a r e  l a r g e  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  o b s e r v e d  a b i l i t y  o f  w i l d  t u r n i p  a n d  r a p e  t o  
p r o d u c e  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  ( e . g .  S c h e f f l e r  a n d  D a l e ,  1 9 9 4 ;  J 0 r g e n s e n  a n d  
A n d e r s e n ,  1 9 9 4 ) ,  a n d  l i t t l e  r e s e a r c h  o n  N e w  Z e a l a n d  b i o t y p e s  ( P a l m e r ,  1 9 6 2 ) .  
A  n o n - t r a n s g e n i c  h o m o z y g o u s  d o m i n a n t  h e r b i c i d e - r e s i s t a n t  r a p e  a n d  s i x  
p o p u l a t i o n s  o f  w i l d  t u r n i p  f r o m  a  w i d e  g e o g r a p h i c a l  r a n g e  o f  h a b i t a t s  i n  N e w  
Z e a l a n d  w e r e  u s e d  t o  i n v e s t i g a t e  g e n e  i n t r o g r e s s i o n .  T h e  h e r b i c i d e  r e s i s t a n c e  
t r a i t  m a d e  i t  p o s s i b l e  t o  s c r e e n  , l a r g e  n u m b e r s  o f  s e e d s  a n d  p l a n t s .  
A s  a  b a s i s  f o r  r i s k  a s s e s s m e n t  f o r  t h e  r e l e a s e  o f  t r a n s g e n i c  r a p e  p l a n t s ,  t h e  f i r s t  
o b j e c t i v e  i n v e s t i g a t e d  t h e  p o t e n t i a l  f o r  h y b r i d  f o r m a t i o n  b e t w e e n  t h e  h e r b i c i d e -
r e s i s t a n t  r a p e  a s  t h e  p o l l e n  p a r e n t  a n d  s i x  N e w  Z e a l a n d  p o p u l a t i o n s  o f  w i l d  
t u r n i p  a s  t h e  m a t e r n a l  p a r e n t .  F o l l o w i n g  h a n d  p o l l i n a t i o n ,  4 1  %  o f  p o l l i n a t e d  
s t i g m a  d e v e l o p e d  i n t o  s i l i q u e s  w i t h  s e e d s .  T h e  f r e q u e n c y  o f  s u c c e s s f u l  
p o l l i n a t i o n  v a r i e d  s i g n i f i c a n t l y  b e t w e e n  w i l d  t u r n i p  p o p u l a t i o n s  ( F i g u r e  2 )  a n d  
w a s  h i g h e r  o n  f l o w e r s  f r o m  l o w e r  r a c e m e s  t h a n  u p p e r  r a c e m e s  ( F i g u r e  3 ) .  T h e  
w i l d  t u r n i p  p o p u l a t i o n s  a l s o  d i f f e r e d  i n  t h e  n u m b e r  o f  s e e d s  p e r  s i l i q u e  ( F i g u r e  
4 ) .  I  n  a l l  p o p u l a t i o n s ,  f e w e r  s e e d s  d e v e l o p e d  i n  s i l i q u e s  f r o m  t h e  u p p e r  r a c e m e  
c o m p a r e d  w i t h  t h e  l o w e r  r a c e m e  ( F i g u r e  5 ) .  O v e r  9 9 %  o f  s u c c e s s f u l l y  
g e r m i n a t e d  p r o g e n y  w e r e  c h l o r s u l f u r o n - r e s i s t a n t ,  w i t h  t h e  s e e d  g e r m i n a t i n g  a s  
c h l o r s u l f u r o n - s e n s i t i v e  s e e d l i n g s  ( 0 . 7 % )  p r e s u m e d  t o  b e  m a t r o m o r p h i c  s e e d  
( T a b l e  3 ) .  F l o w  c y t o m e t r y  e s t a b l i s h e d  t h a t  t h e  c h l o r s u l f u r o n - r e s i s t a n t  s e e d l i n g s  
w e r e  t r i p l o i d s ,  t h e r e b y  c o n f i r m i n g  t h e i r  h y b r i d  s t a t u s  ( T a b l e  4 ) .  T h e  f r e q u e n c y  
o f  d o r m a n t  s e e d s  d i d  n o t  d i f f e r  b e t w e e n  w i l d  t u r n i p  p o p u l a t i o n s ,  a l t h o u g h  t h e  
u p p e r  r a c e m e s  p r o d u c e d  6 - f o l d  m o r e  d o r m a n t  s e e d  t h a n  t h e  l o w e r  r a c e m e s  
( F i g u r e  6 ) .  D o r m a n c y  e n h a n c e s  t h e  o p p o r t u n i t i e s  f o r  g e n e  i n t r o g r e s s i o n  b y  
i n c r e a s i n g  t h e  o p p o r t u n i t i e s  f o r  s y m p a t r y  o f  f l o w e r i n g  w i t h  r u d e r a l  b r a s s i c a  
p o p u l a t i o n s .  
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T h e  s e c o n d  o b j e c t i v e  e x a m i n e d  t h e  a b i l i t y  o f  w i l d  t u r n i p  t o  p r o d u c e  i n t e r s p e c i f i c  
h y b r i d s  i n  t h e  f i e l d .  F i e l d  t r i a l s  w e r e  e s t a b l i s h e d  o v e r  f o u r  s u m m e r  s e a s o n s  a n d  
a  l a r g e  n u m b e r  o f  s e e d s  c o l l e c t e d  a n d  s c r e e n e d  f o r  h e r b i c i d e - r e s i s t a n t  
i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s .  N o  w i l d  t u r n i p  p o p u l a t i o n  e f f e c t s  w e r e  o b s e r v e d  f o r  t h e  
p r o p o r t i o n  o f  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  p r o d u c e d  ( F i g u r e  7 ) .  P o p u l a t i o n s  v a r i e d  
s i g n i f i c a n t l y  i n  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  s e e d s  p r o d u c e d  p e r  p l a n t  i n  t h e  s e c o n d  y e a r ,  
b u t  n o  p o p u l a t i o n  e f f e c t s  w e r e  o b s e r v e d  i n  t h e  o t h e r  y e a r s  ( F i g u r e  8 ) .  T h e r e  
w a s  a  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  p r o p o r t i o n  o f  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  p r o d u c e d  i n  y e a r  1  
c o m p a r e d  w i t h  t h e  o t h e r  t h r e e  y e a r s ,  b u t  n o  p o p u l a t i o n  e f f e c t s  o r  p o p u l a t i o n  x  
y e a r  i n t e r a c t i o n s  w e r e  o b s e r v e d  ( F i g u r e  9 ) .  T h e r e  w a s  s i g n i f i c a n t l y  m o r e  s e e d  
p r o d u c e d  p e r  w i l d  t u r n i p  p l a n t  b y  a l l  p o p u l a t i o n s  i n  y e a r  1 ,  b u t  n o  p o p u l a t i o n  o r  
p o p u l a t i o n  x  y e a r  i n t e r a c t i o n s  w e r e  a p p a r e n t  ( F i g u r e  1 0 ) .  A  h i g h e r  r a t i o  o f  r a p e  
t o  w i l d  t u r n i p  r e s u l t e d  i n  a  h i g h e r  p r o p o r t i o n  o f  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  ( F i g u r e  1 1 )  
a n d  a  l a r g e r  n u m b e r  o f  s e e d s  p e r  p l a n t  ( F i g u r e  1 2 ) .  O v e r  t h e  f o u r  y e a r s  t h e  
i n c i d e n c e  o f  i n t e r s p e c i f i c h y b r i d i s a t i o n  r a n g e d  f r o m  < 0 . 1  % - 2 . 1  % .  T h e  v a r i a t i o n  
i n  s e e d  p r o d u c t i o n  r e s u l t e d  i n  t h e  a b s o l u t e  n u m b e r  o f  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  
p r o d u c e d  o n  a  p e r  p l a n t  b a s i s  r a n g i n g  f r o m  0 . 1 4 6  t o  1 6 1 .  
K n o w l e d g e  o f  p o l l i n a t i o n  e v e n t s  t h a t  e f f e c t  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d i s a t i o n  a n d  t h e  
n a t u r e  o f  a n y  b a r r i e r s  t h a t  m i n i m i s e  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d i s a t i o n  c a n  p r o v i d e  a  
b a s i s  f o r  m a n a g i n g  t h e  i n c i d e n c e  o f  g e n e  f l o w  b e t w e e n  c r o p s  a n d  w i l d  r e l a t i v e s .  
T h e  t h i r d  o b j e c t i v e  i n v e s t i g a t e d  t h e  r e l a t i v e  i m p o r t a n c e  o f  h o n e y b e e s  a n d  w i n d  
f o r  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d i s a t i o n  b e t w e e n  r a p e  a n d  w i l d  t u r n i p  w i t h i n  e n c l o s e d  
g l a s s h o u s e s  w i t h  e i t h e r  b e e s  ( A p i s  m e l l i f e r a )  o r  a n  a r t i f i c i a l  w i n d - s o u r c e .  
I n t e r s p e c i f i c  h y b r i d i s a t i o n  f r e q u e n c i e s  f r o m  t h e  t r a n s f e r  o f  r a p e  p o l l e n  t o  w i l d  
t u r n i p  p l a n t s  s h o w e d  n o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  a m o n g s t  f i v e  w i l d  t u r n i p  
p o p u l a t i o n s  ( F i g u r e  1 4 ) .  W i n d  p o l l i n a t i o n  r e s u l t e d  i n  a  s i g n i f i c a n t l y  i n c r e a s e d  
f r e q u e n c y  o f  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  ( 7 . 2 % )  c o m p a r e d  t o  b e e  p o l l i n a t i o n  ( 4 . 5 % )  
( F i g u r e  1 5 ) ,  b u t  a l s o  r e s u l t e d  i n  a p p r o x i m a t e l y  h a l f  t h e  s e e d  p r o d u c t i o n  ( F i g u r e  
1 3 ) .  C o n s e q u e n t l y  t h e  a b s o l u t e  n u m b e r  o f  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  p r o d u c e d  o n  
e a c h  w i l d  t u r n i p  p l a n t  w a s  s i m i l a r  f o r  b o t h  w i n d  a n d  b e e  p o l l i n a t i o n .  S i n c e  w i l d  
t u r n i p  i s  s e l f  i n c o m p a t i b l e  a n d  r a p e  h a s  a p p r o x i m a t e l y  d o u b l e  t h e  p o l l e n  l o a d ,  
t h e  s u b s t a n t i a l l y  l o w e r  f r e q u e n c y  o f  h y b r i d s  f r o m  b e e  p o l l i n a t i o n  r e l a t i v e  t o  t h e  
m o r e  r a n d o m  w i n d  p o l l i n a t i o n  i s  u n e x p e c t e d .  T h i s  s u g g e s t s  t h a t  b e e s  m a y  b e  
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e x h i b i t i n g  s o m e  f l o r a l  c o n s t a n c y  w h e n  f o r a g i n g  f o r  p o l l e n / n e c t a r  o n  f l o w e r s  o f  
r a p e  a n d  w i l d  t u r n i p .  M a r k e d l y  d i f f e r e n t  l i g h t  r e f l e c t a n c e  p a t t e r n s  w i t h i n  t h e  U V  
s p e c t r a  f r o m  f l o w e r s  o f  t h e  t w o  s p e c i e s  c o u l d  b e  t h e  b a s i s  f o r  t h i s  d i s c r i m i n a t i o n  
( F i g u r e  1 6 ) .  
T h e  f o u r t h  o b j e c t i v e  w a s  d i v i d e d  i n t o  t w o  p a r t s .  T h e  f i r s t  w a s  t o  e x a m i n e  h y b r i d  
e s t a b l i s h m e n t  i n  t h e  f i e l d  a f t e r  o p e n  f i e l d  p o l l i n a t i o n  ( b e i n g  t h e  t r i a l s  e s t a b l i s h e d  
i n  o b j e c t i v e  t w o ) .  T h e  t r i a l  s i t e s  w e r e  l e f t  f o r  d i f f e r i n g  t i m e s  a n d  u n d e r  d i f f e r e n t  
m a n a g e m e n t  r e g i m e s .  A t  a l l  s i t e s  a  l a r g e  n u m b e r  o f  b r a s s i c a  s e e d l i n g s  
g e r m i n a t e d .  O n l y  1 - 3  h e r b i c i d e - r e s i s t a n t  s e e d l i n g s  w e r e  o b s e r v e d  a t  a l l  t h r e e  
s i t e s  ( T a b l e  5 ) .  A l l  o f  t h e s e  s e e d l i n g s  w e r e  f o u n d  t o  b e  t r i p l o i d  ( T a b l e  6 )  a n d  
n o n e  o f  t h e m  s e t  s e e d ,  d e s p i t e  t h e  a b u n d a n t  p r e s e n c e  o f  o t h e r  f l o w e r i n g  
b r a s s i c a s  i n  t h e  s u r r o u n d i n g  a r e a .  T h e  o v e r a l l  f r e q u e n c y  o f  i n t e r 6 p e c i f i c  h y b r i d s  
s u c c e s s f u l l y  g e r m i n a t i n g  a t  e a c h  s i t e  w a s  s u b s t a n t i a l l y  l o w e r  t h a n  t h e  f r e q u e n c y  
o f  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  s e e d l i n g  o r i g i n a l l y  h a r v e s t e d  a t  e a c h  s i t e  ( T a b l e  5 ) .  T h e  
s e c o n d  p a r t  o f  t h i s  o b j e c t i v e  w a s  t h e  e x a m i n a t i o n  o f  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d  
e s t a b l i s h m e n t  f o l l o w i n g  s o w i n g  o f  s e e d  m i x t u r e s .  K n o w n  p r o p o r t i o n s  o f  
i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d  a n d  w i l d  t u r n i p  s e e d  w e r e  s o w n  i n  t h e  f i e l d ,  a n d  h e r b i c i d e  
w a s  a p p l i e d  t o  t h e  s p l i t  s p l i t  p l o t  d e s i g n  o n  t h r e e  d i f f e r e n t  d a t e s  t o  d e t e r m i n e  t h e  
f r e q u e n c y  a t  w h i c h  t h e  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  e s t a b l i s h e d .  N o  p o p u l a t i o n  e f f e c t s  
w e r e  d e t e c t e d  ( T a b l e  7 ) .  T h e r e  w a s  a  s i g n i f i c a n t  d e c l i n e  i n  t h e  p r o p o r t i o n  o f  
i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d  s e e d l i n g s  o v e r  t h e  e i g h t  w e e k  p e r i o d  a f t e r  s o w i n g  ( T a b l e  7 ) .  
A  c o r r e l a t i o n  a n a l y s i s  s h o w e d  t h a t  t h e  n u m b e r  a n d  t h e  p r o p o r t i o n  o f  
i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d  p l a n t s  d e c r e a s e d  o v e r  t i m e .  
T h e  f i f t h  o b j e c t i v e  w a s  t o  e s t a b l i s h  t h e  m a l e  a n d  f e m a l e  f e r t i l i t y  o f  t h e  
i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s ,  a n d  t h e  s e g r e g a t i o n  o f  h e r b i c i d e  r e s i s t a n c e  i n  p r o g e n y  o f  
i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s .  P o l l e n  v i a b i l i t y  o f  t h e  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  r a n g e d  f r o m  3 5 -
4 1  % ,  a s  o p p o s e d  t o  t h e  p a r e n t  s p e c i e s  w h i c h  b o t h  h a d  p o l l e n  f e r t i l i t y  o f  1 0 0 %  
( F i g u r e  1 7 ) .  I n t e r s p e c i f i c  h y b r i d  i n  v i t r o  p o l l e n  g e r m i n a t i o n  w a s  o n l y  1 3 - 1 7 %  
w h i l e  b o t h  s p e c i e s  h a d  p o l l e n  g e r m i n a t i o n  o f  v i r t u a l l y  1 0 0 %  ( F i g u r e  1 8 ) .  T h e r e  
w e r e  n o  p o p u l a t i o n  d i f f e r e n c e s  d i s c e r n a b l e  f o r  e i t h e r  t e s t .  M a l e  f e r t i l i t y  w a s  l o w .  
F e m a l e  f e r t i l i t y  w a s  m e a s u r e d  u s i n g  s i l i q u e  s e t  a n d  s e e d  n u m b e r  p e r  s i l i q u e .  
S i l i q u e  s e t  w a s  l o w ,  w i t h  8 8 %  o f  h a n d  p o l l i n a t i o n s  f a i l i n g  t o  p r o d u c e  a  s i l i q u e  
( F i g u r e  1 9 ) .  O f  t h e  s u c c e s s f u l  p o l l i n a t i o n s  7 9 %  p r o d u c e d  o n e  s e e d ,  1 6 %  
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p r o d u c e d  2  s e e d s ,  5 %  p r o d u c e d  3  s e e d s  a n d  2 %  ( o n e  s i l i q u e )  p r o d u c e d  1 3  
s e e d s  p e r  s i l i q u e .  T h e r e  w e r e  n o  p o p u l a t i o n  d i f f e r e n c e s .  B a c k c r o s s i n g  w a s  a  
m o r e  s u c c e s s f u l  m e t h o d  o f  p r o d u c i n g  s e e d  t h a n  c r o s s i n g  w i t h i n  t h e  i n t e r s p e c i f i c  
h y b r i d  p l a n t s  o r  w i t h i n  t h e  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d  p o p u l a t i o n s  ( F i g u r e  2 0 ) .  F e m a l e  
f e r t i l i t y  w a s  a l s o  l o w .  S e g r e g a t i o n  o f  h e r b i c i d e  r e s i s t a n c e  i n  p r o g e n y  o f  
i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  w a s  r e g u l a r  i n  b a c k c r o s s e s  b u t  h i g h l y  s k e w e d  f o l l o w i n g  s e l f  
p o l l i n a t i o n s  w i t h  a n  e x c e s s  o f  h e r b i c i d e - s e n s i t i v e  p r o g e n y  ( T a b l e  8 ) .  
T h e  f i n a l  o b j e c t i v e  w a s  t h e  c o m b i n a t i o n  o f  t h e  i n f o r m a t i o n  a n d  d a t a  c o l l e c t e d  i n  
a l l  t h e  p r e v i o u s  w o r k  i n t o  a  s t o c h a s t i c  p r e d i c t i v e  m o d e l  u s i n g  t h e  E x c e l  a d d - o n  
@ r i s k .  A  m o d e l  w a s  d e v e l o p e d  i n  E x c e l  a n d  t h e  u n c e r t a i n t i e s  a s s o c i a t e d  w i t h  
t h e  d a t a  w e r e  e n t e r e d  a s  d i s t r i b u t i o n s .  F i v e  s c e n a r i o s  w e r e  t e s t e d ,  w i t h  
v a r i a t i o n s  i n  t h e  s i z e  o f  t h e  w i l d  t u r n i p  a n d  r a p e  p o p u l a t i o n s ,  t h e  w o p o r t i o n  o f  
p o l l i n a t i o n s  b y  r a p e  o n  w i l d  t u r n i p  m a t e r n a l  p l a n t s  a n d  t h e  n u m b e r  o f  f l o w e r s  o n  
t h e  t h r e e  t y p e s  o f  p l a n t s  i n  t h e  m o d e l  ( T a b l e  1 2 ) .  C u m u l a t i v e  d i s t r i b u t i o n  c u r v e s  
w e r e  s t e e p ,  s h o w i n g  h i g h  n u m b e r s  o f  p r o g e n y  t o  b e  u n l i k e l y .  M o r e  t h a n  7 5 %  o f  
t h e  s i m u l a t i o n s  p r o d u c e d  n o  p r o g e n y  i n  a l l  s c e n a r i o s .  S i n c e  t h e  a i m  w a s  t o  
e x a m i n e  t h e  i n t r o g r e s s i o n  o f  r a p e  g e n e s  t o  w i l d  t u r n i p  a n d  s o  t h e  m o d e l  r e s u l t s  
p r e d i c t i n g  t h i r d  g e n e r a t i o n  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d  p l a n t s  t h a t  h a v e  b a c k c r o s s e d  t o  
w i l d  t u r n i p  a r e  t h e  m o s t  c r i t i c a l .  I n  a l l  s c e n a r i o s  t h e  m o s t  i n f l u e n t i a l  i n p u t  
p a r a m e t e r  w a s  t h e  n u m b e r  o f  s e e d s  s e t  o n  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d  p l a n t s .  T h i s  
f a c t o r  w a s  a l w a y s  v a l u e d  > 0 . 5  o f  t h e  m o s t  i n f l u e n t i a l  p a r a m e t e r  c o n t r i b u t i n g  t o  
t h e  m o d e l  o u t c o m e .  A n y  f u r t h e r  r e d u c t i o n  i n  t h e  l o w  f e m a l e  f e r t i l i t y  o f  t h e  
i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  w o u l d  d r a m a t i c a l l y  r e d u c e  i n t r o g r e s s i o n  o f  g e n e s  f r o m  r a p e  
t o  w i l d  t u r n i p .  T h i s  i d e n t i f i e s  a  k e y  p a r a m e t e r  t o  t a r g e t  m a n a g e m e n t  p r a c t i c e s  
t o  m i n i m i s e  g e n e  i n t r o g r e s s i o n  f r o m  r a p e  t o  w i l d  t u r n i p ,  s h o u l d  t h i s  b e  
c o n s i d e r e d  n e c e s s a r y .  
8 . 2  A v e n u e s  f o r  f u r t h e r  r e s e a r c h  
T h e  b a s i s  f o r  t h e  i n f e r t i l i t y  o f  t h e  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  h a s  n o t  b e e n  
c h a r a c t e r i s e d  i n  t h i s  r e s e a r c h .  I t  i s  m o s t  l i k e l y  t o  b e  d u e  t o  t h e  t r i p l o i d  
c h r o m o s o m a l  s t a t u s  a n d  t h e  s u b s e q u e n t  b r e a k d o w n  i n  m e i o s i s ,  b u t  t h i s  i s  o n l y  
s p e c u l a t i v e .  F u r t h e r  w o r k  t o  c h a r a c t e r i s e  t h e  i n f e r t i l i t y  m a y  h a v e  a p p l i c a t i o n s  i n  
1 2 0  
c ·  
. . . . . . . . . . . .  
t h e  r e d u c t i o n  o r  c o n t r o l  o f  g e n e  ' l e a k a g e '  f r o m  c r o p s  b o t h  t r a d i t i o n a l l y  d e r i v e d  
a n d  t r a n s g e n i c .  
T h e  a b i l i t y  o f  r a p e  a n d  w i l d  t u r n i p  t o  f o r m  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  h a s  b e e n  
e x a m i n e d  i n  C a n a d a  ( B i n g  e t  a l . ,  1 9 9 1 .  1 9 9 5 ,  1 9 9 6 ) ,  t h e  U n i t e d  K i n g d o m  
( W i l k i n s o n  e t  a l . ,  2 0 0 0 ,  2 0 0 3 )  N e w  Z e a l a n d  ( P a l m e r ,  1 9 6 2 ,  J e n k i n s  e t  a l . ,  
2 0 0 1  ) a n d  D e n m a r k  ( J 0 r g e n s e n  e t  a l . ,  1 9 9 4 ,  1 9 9 6 ,  1 9 9 8 ) .  T h e  D a n i s h  g r o u p  
h a s  r e p o r t e d  r a d i c a l l y  d i f f e r e n t  r e s u l t s  f r o m  a n y  o t h e r  r e s e a r c h  g r o u p  i n  t h e  
w o r l d .  I n  D e n m a r k  t h e  f r e q u e n c y  o f  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  i n  f i e l d  s i t u a t i o n s  i s  
r e p o r t e d  a s  1 0 - 9 0 %  ( J 0 r g e n s e n  a n d  A n d e r s e n ,  1 9 9 4 ) ,  w h i l e  i n  o t h e r  p a r t s  o f  
t h e  w o r l d  r e p o r t s  t h e  f r e q u e n c y  o f  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  a s  1  % .  U n d e r s t a n d i n g  
t h e  b a s i s  f o r  t h i s  d i f f e r e n c e  c o u l d  r e d u c e  t h e  p e r c e i v e d  r i s k  o f  t r a n s g e n i c  c r o p  
r e l e a s e .  I t  w o u l d  b e  i n t e r e s t i n g  t o  g r o w  t h e i r  w i l d  t u r n i p  a n d  w i l d  . t u r n i p  f r o m  
a r o u n d  t h e  w o r l d  a n d  c o m p a r e  d i r e c t l y  a n d  i n  a  c o n t r o l l e d  e x p e r i m e n t  t h e  
d i f f e r e n c e s  i n  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d  f o r m a t i o n ,  m o r p h o l o g y  a n d  g e n e  
i n t r o g r e s s i o n .  O n l y  m i n i m a l  p o p u l a t i o n  d i f f e r e n c e s  w e r e  o b s e r v e d  i n  t h i s  t h e s i s ,  
b u t  p o p u l a t i o n s  i n  N e w  Z e a l a n d  h a v e  o n l y  h a d  a  m a x i m u m  o f  1 5 0  y e a r s  o f  
i s o l a t i o n  f r o m  t h e i r  E u r o p e a n  s o u r c e s .  S i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  m a y  e x i s t  
b e t w e e n  p o p u l a t i o n s  o f  E u r o p e ,  t h e  A m e r i c a s  a n d  t h e  A s i a - P a c i f i c  r e g i o n ,  a s  
i n d i c a t e d  b y  t h e  v a r i a t i o n  i n  t h e  f o r m a t i o n  o f  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s .  
S t a b l e  i n t r o g r e s s i o n  a n d  e x p r e s s i o n  o f  a  f o r e i g n  g e n e  o v e r  m u l t i p l e  g e n e r a t i o n s  
h a s  n o t  b e e n  e x a m i n e d  i n  t h i s  t h e s i s  d u e  t o  c o n s t r a i n t s  o f  t i m e .  T h i s  m a y  n o t  
b e  p o s s i b l e  d u e  t o  t h e  v e r y  l o w  l e v e l s  o f  f e r t i l i t y  i n  t h e  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  
( A p p e n d i x  1 ) ,  b u t  a  l a r g e r  t r i a l  c o u l d  p r o d u c e  v a l u a b l e  i n f o r m a t i o n .  T h e  a b i l i t y  
o f  w i l d  t u r n i p  p l a n t s  i n  p a r t i c u l a r  t o  p r o d u c e  f e r t i l e  o f f s p r i n g  a f t e r  b a c k c r o s s e d  
p o l l i n a t i o n  w i t h  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d  p o l l e n  i s  a n  i m p o r t a n t  f u r t h e r  a v e n u e  o f  
r e s e a r c h .  
M a t h e m a t i c a l  m o d e l i n g  s e e k s  t o  d e s c r i b e  b i o l o g i c a l  p r o c e s s e s  i n  t h e  
r e d u c t i o n i s t i c  l a n g u a g e  o f  m a t h e m a t i c s .  A  s u c c e s s f u l  m o d e l  o f  g e n e  
i n t r o g r e s s i o n  c o u l d  b e  u s e d  f o r  a n y  s p e c i e s  o n  w h i c h  d a t a  e x i s t s .  A p p l i c a t i o n  o f  
t h i s  m o d e l  t o  a n o t h e r  s y s t e m  s u c h  a s  d i f f e r e n t  p l a n t  s p e c i e s  o r  o r g a n i s m s  f r o m  
a n o t h e r  k i n g d o m  c o u l d  d e m o n s t r a t e  t h e  r o b u s t n e s s  o f  t h e  m o d e l  s y s t e m .  
E x a m i n a t i o n  o f  t h e  m o s t  i n f l u e n t i a l  i n p u t  p a r a m e t e r s  w o u l d  s h o w  d i f f e r e n t  
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v u l n e r a b i l i t i e s  i n  o t h e r  i n t r o g r e s s i o n  s y s t e m s .  T h e r e  m a y  b e  a  g e n e r a l i s e d  
p a t t e r n  o f  a p p r o p r i a t e  c o n t r o l  m e a s u r e s  f o r  t h e  e n h a n c e m e n t  o r  r e d u c t i o n  o f  
i n t r o g r e s s i o n ,  i n f o r m a t i o n  t h a t  w o u l d  b e  o f  v a l u e  t o  p l a n t  b r e e d e r s  s e e k i n g  t o  
c o n t r o l  t h e i r  i n t e l l e c t u a l  p r o p e r t y ,  o r  r e g u l a t o r s  a t t e m p t i n g  t o  m i n i m i s e  g e n e  
l e a k a g e  f r o m  t r a n s g e n i c  c r o p s .  
T h i s  t h e s i s  i n v o l v e d  t h e  f i r s t  a p p l i c a t i o n  o f  @ r i s k  t o  b i o l o g i c a l  p r o b l e m s .  T h e  
@ r i s k  p a c k a g e  o f f e r s  a  v a l u a b l e  r e s o u r c e  f o r  m o d e l i n g  i n v a s i o n  e c o l o g y ,  w h e r e  
t h e  s t u d y  i s  n o t  t h e  i n t r o g r e s s i o n  o f  g e n e s ,  b u t  t h e  e s t a b l i s h m e n t  o f  o r g a n i s m s  
i n  a  n e w  e n v i r o n m e n t .  I n v a s i o n  d e p e n d s  i n  p a r t  o n  t h e  a v a i l a b i l i t y  o f  f o o d  
s o u r c e s  o r  a p p r o p r i a t e  e c o l o g i c a l  n i c h e s  i n  t h e  c a s e  o f  p l a n t s ,  t h e  s p e e d  o f  
g r o w t h  t o  r e p r o d u c t i v e  p h a s e s ,  t h e  i n f l u e n c e  o f  p a r a s i t e s  a n d  p r e d a t o r s  a n d  
s u c c e s s f u l  r e p r o d u c t i o n .  M o d e l i n g  p r e s e n t s  a n  o p p o r t u n i t y  t o  p r i 9 r i t i s e  i n v a s i v e  
r i s k s  a n d  t a r g e t  c o n t r o l  m e a s u r e s  t o  e i t h e r  t h e  m o s t  d a n g e r o u s  o r g a n i s m s ,  o r  
t h e  m o s t  v u l n e r a b l e  p a r t  o f  t h e i r  l i f e  c y c l e .  
8 . 3  C o n t r i b u t i o n s  o f  t h i s  t h e s i s  t o  t h e  s t u d y  o f  i n t r o g r e s s i o n  i n  
b r a s s i c a s  
T h i s  t h e s i s  h a s  
•  E s t a b l i s h e d  t h e  a b i l i t y  o f  r a p e  a n d  N e w  Z e a l a n d  w i l d  t u r n i p  
p o p u l a t i o n s  t o  p r o d u c e  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  i n  t h e  g l a s s h o u s e  a n d  f i e l d  
•  A s c e r t a i n e d  t h a t  t h e r e  a r e  m i n i m a l  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  d i f f e r e n t  N e w  
Z e a l a n d  w i l d  t u r n i p  p o p u l a t i o n s  i n  t h e i r  a b i l i t y  t o  p r o d u c e  i n t e r s p e c i f i c  
h y b r i d s  
•  A s c e r t a i n e d  t h a t  w i n d  i s  t h e  m o s t  s u c c e s s f u l  v e c t o r  f o r  i n t e r s p e c i f i c  
p o l l i n a t i o n  
•  E s t a b l i s h e d  t h a t  b e e s  e x h i b i t  f l o r a l  c o n s t a n c y  b e t w e e n  t h e  f l o w e r s  o f  
r a p e  a n d  w i l d  t u r n i p ,  a n d  t h e r e  a r e  n o t  a  m a j o r  t h r e a t  f o r  i n t e r s p e c i f i c  
h y b r i d i s a t i o n  
•  S h o w n  t h a t  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d  s e e d  a n d  s e e d l i n g s  h a v e  r e d u c e d  
s u c c e s s  i n  g e r m i n a t i o n  a n d  e s t a b l i s h m e n t  i n  t h e  f i e l d  
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•  Q u a n t i f i e d  t h e  r e d u c t i o n  i n  t h e  m a l e  a n d  f e m a l e  f e r t i l i t y  o f  t h e  
i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  a s  c o m p a r e d  t o  t h e  p a r e n t  s p e c i e s  
•  D e m o n s t r a t e d  t h e  v a l u a b l e  a p p l i c a t i o n s  o f  @ r i s k  f o r  p r e d i c t i v e  
s t o c h a s t i c  m o d e l i n g  f o r  g e n e  i n t r o g r e s s i o n  a n d  p o t e n t i a l l y  o t h e r  
b i o l o g i c a l  i n v e s t i g a t i o n s  
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B e v e r s d o r f ,  w . o . ,  W e i s s - L e r m a n ,  J . ,  E r i c k s o n ,  L . R .  &  S o u z a - M a c h a d o ,  V .  
( 1 9 8 0 )  T r a n s f e r  o f  c y t o p l a s m i c a l l y - i n h e r i t e d  t r i a z i n e  r e s i s t a n c e  f r o m  b i r d ' s  r a p e  
t o  c u l t i v a t e d  o i l s e e d  r a p e  ( B r a s s i c a  c a m p e s t r i s  a n d  B .  n a p u s ) .  C a n a d i a n  
J o u r n a l  o f  G e n e t i c s  a n d  C y t o l o g y  2 2 :  1 6 7 - 1 7 2 .  
B i n g ,  D .  J . ,  D o w n e y ,  R .  K . ,  &  R a k o w ,  G .  F .  W .  ( 1 9 9 1 ) .  P o t e n t i a l  o f  g e n e  t r a n s f e r  
a m o n g  o i l s e e d  B r a s s i c a  a n d  t h e i r  w e e d y  r e l a t i v e s .  S a s k a t o o n ,  S a s k a t c h e w a n :  
P r o c e e d i n g s  o f  t h e  G C T R C  E i g h t h  I n t e r n a t i o n a l  R a p e s e e d  C o n g r e s s ,  9 - 1 1  J u l y  
1 9 9 1 ,  1 0 2 2 - 1 0 2 7 .  
B i n g ,  D . J . ,  D o w n e y ,  R . K .  &  R a k o w ,  G . F . W .  ( 1 9 9 5 )  A n  e v a l u a t i o n  o f  t h e  p o t e n t i a l  
o f  i n t e r g e n e r i c  g e n e  t r a n s f e r  b e t w e e n  B r a s s i c a  n a p u s  a n d  S i n a p s i s  a r v e n s i s .  
P l a n t  B r e e d i n g  1 1 4 :  4 8 1 - 4 8 4 .  
B i n g ,  D . J . ,  D o w n e y ,  R . K .  &  R a k o w ,  G . F . W .  ( 1 9 9 6 )  H y b r i d i z a t i o n s  a m o n g  
B r a s s i c a  n a p  u s , .  B .  r a p  a  a n d  B . . j u n c e a  a n d  t h e i r  t w o  w e e d y  r e l a t i v e s  B .  n i g r a  
a n d  S i n a p i s  a r v e n s i s  u n d e r  o p e n  p o l l i n a t i o n  c o n d i t i o n s  i n  t h e  f i e l d .  P l a n t  
B r e e d i n g  1 1 5 :  4 7 0 - 4 7 3 .  
B l a c k s h a w ,  R . E . ,  K a n a s h i r o ,  D . ,  M o l o n e y ,  M . M .  &  C r o s b y ,  W . L .  ( 1 9 9 4 )  G r o w t h ,  
y i e l d  a n d  q u a l i t y  o f  c a n o l a  e x p r e s s i n g  r e s i s t a n c e  t o  a c e t o l a c t a t e  s y n t h a s e  
i n h i b i t i n g  h e r b i c i d e s .  C a n a d i a n  J o u r n a l  o f  P l a n t  S c i e n c e  7 4 :  7 4 5 - 7 5 1 .  
B o u r d e t ,  G . ,  C o n n e r ,  T . ,  &  J e n k i n s ,  T .  ( 1 9 9 9 ) .  E c o l o g i c a l  r i s k s  a n d  m a n a g e r i a l  
c o n s e q u e n c e s  o f  R o u n d u p  R e a d y T M  o i l s e e d  r a p e  i n  N e w  Z e a l a n d .  
C h r i s t c h u r c h ,  N e w  Z e a l a n d :  N e w  Z e a l a n d  I n s t i t u t e  f o r  C r o p  &  F o o d  R e s e a r c h .  
B r o w n ,  A . P . ,  B r o w n ,  J .  &  D y e r ,  A . F .  ( 1 9 9 1 )  O p t i m a l  p o l l i n a t i o n  c o n d i t i o n s  f o r  
s e e d  s e t  a f t e r  a  s e l f - p o l l i n a t i o n ,  a n  i n t r a s p e c i f i c  c r o s s  a n d  a n  i n t e r s p e c i f i c  c r o s s  
o f  m a r r o w - s t e m  k a l e  ( B r a s s i c a  o l e r a c e a  v a r .  a c e p h a l a ) .  E u p h y t i c a  5 1 :  2 0 7 - 2 1 4 .  
B r o w n ,  J .  &  B r o w n ,  A . P .  ( 1 9 9 6 )  G e n e  t r a n s f e r  b e t w e e n  c a n o l a  ( B r a s s i c a  n a p u s  
L .  a n d  B .  c a m p e s t r i s  L . )  a n d  r e l a t e d  w e e d  s p e c i e s .  A n n a l s  o f  A p p l i e d  B i o l o g y  
1 2 9 :  5 1 3 - 5 2 2 .  
B u l l o c k ,  J . M .  ( 1 9 9 9 )  U s i n g  p o p u l a t i o n  m a t r i x  m o d e l s  t o  t a r g e t  G M O  r i s k  
a s s e s s m e n t .  A s p e c t s  o f  A p p l i e d  B i o l o g y  5 3 :  2 0 5 - 2 1 2 .  
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C a b i n ,  R . J . ,  E v a n s ,  A S . ,  J e n n i n g s ,  D . L . ,  M a r s h a l l ,  D . L . ,  M i t c h e l l ,  R J .  &  S h e r ,  
A . A  ( 1 9 9 6 )  U s i n g  b u d  p o l l i n a t i o n s  t o  a v o i d  s e l f - i n c o m p a t i b i l i t y :  i m p l i c a t i o n s  f r o m  
s t u d i e s  o f  t h r e e  m u s t a r d s .  C a n a d i a n  J o u r n a l  o f  B o t a n y  7 4 :  2 8 5 - 2 8 9 .  
C a l d e r ,  R A .  ( 1 9 3 7 )  I n t e r p o l l i n a t i o n  o f  b r a s s i c a s .  N e w  Z e a l a n d  J o u r n a l  o f  
A g r i c u l t u r e  5 5 :  2 9 9 - 3 0 8 .  
C a r d o z a ,  V .  a n d  S t e w a r t ,  C . N .  ( 2 0 0 3 )  I n c r e a s e d  A g r o b a c t e r i u m  - m e d i a t e d  
t r a n s f o r m a t i o n  a n d  r o o t i n g  e f f i c i e n c i e s  i n  c a n o l a  ( B r a s s i c a  n a p u s  L . )  f r o m  
h y p o c o t y l s  s e g m e n t  e x p l a n t s .  P l a n t  C e l l  R e p o r t s  2 1  :  5 9 9 - 6 0 4 .  
C h a d o e u f ,  R ,  D a m e n c y ,  H . ,  M a i l l e t ,  J .  &  R e n a r d ,  M .  ( 1 9 9 8 )  S u r v i v a l  o f  b u r i e d  
s e e d s  o f  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  b e t w e e n  o i l s e e d  r a p e ,  h o a r y  m u s t a r d  a n d  w i l d  
r a d i s h .  F i e l d  C r o p s  R e s e a r c h  5 8 :  1 9 7 - 2 0 4 .  
C h a m p o l i v i e r ,  J . ,  G a s q u e z ,  J .  &  M e s s e a n ,  A .  ( 1 9 9 9 )  C r o p  m a n a g e m e n t  o f  
t r a n s g e n i c  r a p e s e e d :  r i s k  a s s e s s m e n t  o f  g e n e  f l o w .  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  1 0
t h  
I n t e r n a t i o n a l  R a p e s e e d  C o n g r e s s ,  C a n b e r r a  A u s t r a l i a  
C h e n ,  B . Y . ,  H e n e e n ,  W . K .  &  S i m o n s e n ,  V .  ( 1 9 9 0 )  G e n e t i c s  o f  i s o z y m e  l o c i  i n  
B r a s s i c a  c a m p e s t r i s  L .  a n d  i n  t h e  p r o g e n y  o f  a  t r i g e n o m i c  h y b r i d  b e t w e e n  B .  
n a p u s  L .  a n d  B .  c a m p e s t r i s  L .  G e n o m e  3 3 : 4 3 3 - 4 4 0 .  
C h e v r e ,  A M . ,  E b e r ,  F . ,  B a r a n g e r ,  A . ,  &  R e n a r d ,  M .  ( 1 9 9 7 )  G e n e  f l o w  f r o m  
t r a n s g e n i c  c r o p s .  N a t u r e  3 8 9 :  9 2 4 .  
C h e v r e ,  A M . ,  E b e r ,  F . ,  B a r a n g e r ,  A ,  &  R e n a r d ,  M .  ( 1 9 9 8 )  R i s k  a s s e s s m e n t  o n  
c r u c i f e r  s p e c i e s .  A c t a  H o r t i c u l t u r a e  4 5 9 :  2 1 9 - 2 2 4 .  
C h e v r e ,  A M . ,  E b e r ,  F . ,  B a r a n g e r ,  A ,  K e r l a n ,  M . C . ,  B a r r e t ,  P . ,  F e s t o c ,  G . ,  
V a l l e e ,  P .  &  R e n a r d ,  M .  ( 1 9 9 6 )  I n t e r s p e c i f i c  g e n e  f l o w  a s  a  c o m p o n e n t  o f  r i s k  
a s s e s s m e n t  f o r  t r a n s g e n i c  B r a s s i c a s .  A c t a  H o r t i c u l t u r a e  4 0 7 :  1 6 9 - 1 7 9 .  
C l a r k e ,  J . M .  ( 1 9 7 9 )  I n t r a - p l a n t  v a r i a t i o n  i n  n u m b e r  o f  s e e d s  p e r  p o d  a n d  s e e d  
w e i g h t  i n  B r a s s i c a  n a p u s  T o w e r ' .  C a n a d i a n  J o u r n a l  o f  P l a n t  S c i e n c e  5 9 :  9 5 . 9 -
9 6 2 .  
1 2 6  
I  
1 - - '  
C o l b a c h ,  N . ,  C l e r m o n t - D a u p h i n ,  C .  &  M e y n a r d ,  J . M .  ( 2 0 0 1 )  G E N E S y S :  a  m o d e l  
o f  t h e  i n f l u e n c e  o f  c r o p p i n g  s y s t e m  o n  g e n e  e s c a p e  f r o m  h e r b i c i d e  t o l e r a n t  
r a p e s e e d  c r o p s  t o  r a p e  v o l u n t e e r s  I I .  G e n e t i c  e x c h a n g e s  a m o n g  v o l u n t e e r  a n d  
c r o p p e d  p o p u l a t i o n s  i n  a  s m a l l  r e g i o n .  A g r i c u l t u r e  E c o s y s t e m s  &  E n v i r o n m e n t  
8 3 :  2 5 5 - 2 7 0 .  
C o l b a c h ,  N . ,  C l e r m o n t - D a u p h i n ,  C .  &  M e y n a r d ,  J . M .  ( 2 0 0 1 )  G E N E S Y S :  a  m o d e l  
o f  t h e  i n f l u e n c e  o f  c r o p p i n g  s y s t e m  o n  g e n e  e s c a p e  f r o m  h e r b i c i d e  t o l e r a n t  
r a p e s e e d  c r o p s  t o  r a p e  v o l u n t e e r s  I .  T e m p o r a l  e v o l u t i o n  o f  a  p o p u l a t i o n  o f  
r a p e s e e d  v o l u n t e e r s  i n  a  f i e l d .  A g r i c u l t u r e  E c o s y s t e m s  &  E n v i r o n m e n t  8 3 :  2 3 5 -
2 5 3 .  
C o n n e r ,  A . J .  &  F i e l d ,  R J .  ( 1 9 9 5 )  H e r b i c i d e - r e s i s t a n t  c r o p s :  a  n e w  a p p r o a c h  t o  
.  
a n  o l d  p r o b l e m  o r  a  r a d i c a l  n e w  t o o l ?  I n :  M c L e a n ,  G . D .  &  E v a n s ,  G .  ( e d . )  
H e r b i c i d e - r e s i s t a n t  c r o p s  a n d  p a s t u r e s  i n  A u s t r a l i a n  f a r m i n g  s y s t e m s .  
C a n b e r r a ,  B u r e a u  o f  R e s o u r c e ' S c i e n c e s .  P p .  5 3 - 7 1 .  
C o n n e r ,  A . J . ,  A b e r n e t h y ,  D . J . ,  D a s t g h e i b ,  F .  &  F i e l d ,  R J .  ( 1 9 9 4 )  B r a s s i c a  
n a p u s  m u t a n t s  w i t h  i n c r e a s e d  c h l o r s u l f u r o n  r e s i s t a n c e .  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  4 7 t h  
N e w  Z e a l a n d  P l a n t  P r o t e c t i o n  C o n f e r e n c e  4 7 :  1 7 3 - 1 7 7 .  
C o n n e r ,  A . J . ,  G l a r e ,  T . R  &  N a p ,  J - P .  ( 2 0 0 3 )  T h e  r e l e a s e  o f  g e n e t i c a l l y  m o d i f i e d  
c r o p s  i n t o  t h e  e n v i r o n m e n t .  P a r t  I I .  O v e r v i e w  o f  e c o l o g i c a l  r i s k  a s s e s s m e n t .  T h e  
P l a n t  J o u r n a l  3 3 :  1 9 - 4 6 .  
C r a w l e y ,  M . J . ,  B r o w n ,  S . L . ,  H a i l s ,  R S . ,  K o h n ,  D . o .  &  R e e s ,  M .  ( 2 0 0 1 )  
T r a n s g e n i c  c r o p s  i n  n a t u r a l  h a b i t a t s .  N a t u r e  4 0 9 :  6 8 2 - 6 8 3 .  
C r a w l e y ,  M . J . ,  H a i l s ,  R . S . ,  R e e s ,  M . ,  K o h n ,  D .  &  B u x t o n ,  J  ( 1 9 9 3 )  E c o l o g y  o f  
t r a n s g e n i c  o i l s e e d  r a p e  i n  n a t u r a l  h a b i t a t s .  N a t u r e  3 6 3 :  6 2 0 - 6 2 3 .  
C r e s s w e l l ,  J . E .  ( 1 9 9 4 )  A  m e t h o d  f o r  q u a n t i f y i n g  t h e  g e n e  f l o w  t h a t  r e s u l t s  f r o m  a  
s i n g l e  b u m b l e b e e  v i s i t  u s i n g  t r a n s g e n i c  o i l s e e d  r a p e ,  B r a s s i c a  n a p u s  L .  c v .  
W e s t a r .  T r a n s g e n i c  R e s e a r c h  3 :  1 3 4 - 1 3 7 .  
C r e s s w e l l ,  J . E .  ( 2 0 0 3 )  T o w a r d s  t h e  t h e o r y  o f  p o l l i n a t o r - m e d i a t e d  g e n e  f l o w .  
P h i l o s o p h i c a l  T r a n s a c t i o n s  o f  t h e  R o y a l  S o c i e t y ,  L o n d o n  3 5 8 :  1 0 0 5 - 1 0 0 8 .  
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C r e s s w e l l ,  J . E . ,  B a s s o m ,  A P . ,  B e l l ,  S . A ,  C o l l i n s ,  S . J .  &  K e l l y ,  T . B .  ( 1 9 9 5 )  
P r e d i c t e d  p o l l e n  d i s p e r s a l  b y  h o n e y - b e e s  a n d  t h r e e  s p e c i e s  o f  b u m b l e - b e e s  
f o r a g i n g  o n  o i l - s e e d  r a p e :  a  c o m p a r i s o n  o f  t h r e e  m o d e l s .  F u n c t i o n a l  E c o l o g y  9 :  
8 2 9 - 8 4 1 .  
C r e s s w e l l ,  J . E . ,  H a g e n ,  C .  &  W o o l n o u g h ,  J . M .  ( 2 0 0 1 )  A t t r i b u t e s  o f  i n d i v i d u a l  
f l o w e r s  o f  B r a s s i c a  n a p u s  L .  a r e  a f f e c t e d  b y  d e f o l i a t i o n  b u t  n o t  b y  i n t r a s p e c i f i c  
c o m p e t i t i o n .  A n n a l s  o f  B o t a n y  8 8 :  1 1 1 - 1 1 7 .  
C r e s s w e l l ,  J . E . ,  O s b o r n e ,  J . L .  &  B e l l ,  S . A  ( 2 0 0 2 )  A  m o d e l  o f  p o l l i n a t o r -
m e d i a t e d  g e n e  f l o w  b e t w e e n  p l a n t  p o p u l a t i o n s  w i t h  n u m e r i c a l  s o l u t i o n s  f o r  
b u m b l e b e e s  p o l l i n a t i n g  o i l s e e d  r a p e .  O i k o s  9 8 :  3 7 5 - 3 8 4 .  
C r o u c h ,  J . H . ,  L e w i s ,  B . G . ,  L y d i a t e ,  D . J .  &  M i t h e n ,  R  ( 1 9 9 5 )  G e n e t i c  d i v e r s i t y  o f  
w i l d ,  w e e d y  a n d  c u l t i v a t e d  f o r m s  o f  B r a s s i c a  r a p a .  H e r e d i t y  7 4 :  4 9 1 - 4 9 6 .  
D a l e ,  P . J .  ( 1 9 9 2 )  S p r e a d  o f  e n g i n e e r e d  g e n e s  t o  w i l d  r e l a t i v e s .  P l a n t  
P h y s i o l o g y  1 0 0 :  1 3 - 1 5 .  
D a l e ,  P . J .  ( 1 9 9 4 )  T h e  i m p a c t  o f  h y b r i d s  b e t w e e n  g e n e t i c a l l y  m o d i f i e d  c r o p  
p l a n t s  a n d  t h e i r  r e l a t e d  s p e c i e s :  g e n e r a l  c o n s i d e r a t i o n s .  M o l e c u l a r  E c o l o g y  3 :  
3 1 - 3 6 .  
D a l e ,  P . J . ,  C l a r k e ,  B .  &  F o n t e s  E . M . G .  ( 2 0 0 2 )  P o t e n t i a l  f o r  t h e  e n v i r o n m e n t a l  
i m p a c t  o f  t r a n s g e n i c  c r o p s .  N a t u r e  B i o t e c h n o l o g y  2 0 :  5 6 7 - 5 7 4 .  
D a l e ,  P . J . ,  P a r k i n s o n ,  R  &  S c h e f f l e r ,  J . A .  ( 1 9 9 3 )  D i s p e r s a l  o f  g e n e s  b y  p o l l e n -
t h e  P R O S A M O  p r o j e c t .  B C P C  M o n o g r a p h  N o  5 5 :  O p p o r t u n i t i e s  f o r  m o l e c u l a r  
b i o l o g y  i n  c r o p  p r o d u c t i o n .  
D a n i e l l ,  H .  ( 2 0 0 2 )  M o l e c u l a r  s t r a t e g i e s  f o r  g e n e  c o n t a i n m e n t  i n  t r a n s g e n i c  
c r o p s .  N a t u r e  B i o t e c h n o l o g y  2 0 :  5 8 1 - 5 8 6 .  
D a n i e l l ,  H . ,  D a t t a ,  R ,  V a r m a ,  S . ,  G r a y ,  S .  &  L e e ,  S - B .  ( 1 9 9 8 )  C o n t a i n m e n t  o f  
h e r b i c i d e  r e s i s t a n c e  t h r o u g h  g e n e t i c  e n g i n e e r i n g  o f  t h e  c h l o r o p l a s t  g e n o m e .  
N a t u r e  B i o t e c h n o l o g y  1 6 :  3 4 5 - 3 4 8 .  
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D a r m e n c y ,  H .  ( 1 9 9 4 )  T h e  i m p a c t  o f  h y b r i d s  b e t w e e n  g e n e t i c a l l y  m o d i f i e d  c r o p  
p l a n t s  a n d  t h e i r  r e l a t e d  s p e c i e s :  i n t r o g r e s s i o n  a n d  w e e d i n e s s .  M o l e c u l a r  
E c o l o g y  3 :  3 7 - 4 0 .  
D a r w i n ,  C .  ( 1 8 7 6 )  T h e  e f f e c t s  o f  c r o s s  a n d  s e l f  f e r t i l i z a t i o n  i n  t h e  v e g e t a b l e  
k i n g d o m .  L o n d o n ,  U K :  J o h n  M u r r a y .  4 8 2  p .  
D a v i s ,  S . A ,  C a t c h p o l e ,  E . A .  &  P e c h ,  R . P .  ( 1 9 9 9 )  M o d e l s  f o r  i n t r o g r e s s i o n  o f  a  
t r a n s g e n e  i n t o  a  w i l d  p o p u l a t i o n  w i t h i n  a  s t o c h a s t i c  e n v i r o n m e n t ,  w i t h  
a p p l i c a t i o n s  t o  p e s t  c o n t r o l .  E c o l o g i c a l  M o d e l i n g  1 1 9 :  2 6 7 - 2 7 5 .  
D o w n e y ,  R . K . ,  S t r i n g h a m ,  G . R . ,  M c G r e g o r ,  D . 1 .  &  S t e f f a n s o n ,  S .  ( 1 9 7 5 )  
B r e e d i n g  r a p e s e e d  a n d  m u s t a r d  c r o p s .  I n :  J . T .  H a r a p i a k  ( E d . ) ,  O i l s e e d  a n d  
P u l s e  C r o p s  i n  W e s t e r n  C a n a d a ,  p p .  1 5 7 - 1 8 3 .  W e s t e r n  C o o p e r a t i v e  f e r t i l i z e  
L t d .  C a l g a r y ,  A l b e r t a ,  C a n a d a .  
E a s t h a m ,  K .  &  S w e e t ,  J .  ( 2 0 0 2 )  G e n e t i c a l l y  m o d i f i e d  o r g a n i s m s  ( G M O s ) :  T h e  
s i g n i f i c a n c e  o f  g e n e  f l o w  t h r o u g h  p o l l e n  t r a n s f e r .  E n v i r o n m e n t a l  I s s u e  R e p o r t  
N o .  2 8 ,  E u r o p e a n  E n v i r o n m e n t  A g e n c y .  7 4 p p .  
E e n i n k ,  A H .  ( 1 9 7 5 )  M a t r o m o r p h y  i n  B r a s s i c a  o l e r a c e a  L .  V I I .  R e s e a r c h  o n  
p r o d u c t s  o f  m i c r o s p o r o g e n e s i s  a n d  g a m e t o g e n e s i s  f r o m  p r i c k l e  p o l l i n a t e d  
p l a n t s .  E u p h y t i c a  2 4 :  4 5 - 5 2 .  
E i s i k o w i t c h  D .  ( 1 9 8 1 ) .  S o m e  a s p e c t s  o f  p o l l i n a t i o n  o f  o i l - s e e d  r a p e  ( B r a s s i c a  
n a p u s  L . ) .  J o u r n a l  o f  A g r i c u l t u r a l  S c i e n c e ,  C a m b r i d g e  9 6 : 3 2 1 - 3 2 6 .  
E l l s t r a n d ,  N . C .  ( 2 0 0 1 ) .  W h e n  t r a n s g e n e s  w a n d e r ,  s h o u l d  w e  w o r r y ?  P l a n t  
P h y s i o l o g y  1 2 5 :  1 5 4 3 - 1 5 4 5 .  
E l l s t r a n d ,  N . C .  ( 2 0 0 3 )  D a n g e r o u s  l i a i s o n s ? :  w h e n  c u l t i v a t e d  p l a n t s  m a t e  w i t h  
t h e i r  w i l d  r e l a t i v e s .  T h e  J o h n s  H o p k i n s  U n i v e r s i t y  P r e s s ,  M a r y l a n d ,  U S A  2 4 4  
p p .  
E l l s t r a n d ,  N . C .  &  H o f f m a n ,  C . A .  ( 1 9 9 0 )  H y b r i d i z a t i o n  a s  a n  a v e n u e  o f  e s c a p e  
f o r  e n g i n e e r e d  g e n e s .  B i o s c i e n c e  4 0 :  4 3 8 - 4 4 2 .  
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F a r n s w o r t h ,  E .  ( 2 0 0 0 )  T h e  e c o l o g y  a n d  p h y s i o l o g y  o f  v i v i p a r o u s  a n d  r e c a l c i t r a n t  
s e e d s .  A n n u a l  R e v i e w  o f  E c o l o g i c a l  S y s t e m s  3 1 :  1 0 7 - 3 8 .  
F r e c k l e t o n ,  R P .  &  W a t k i n s o n ,  A . R  ( 2 0 0 2 )  A r e  w e e d  p o p u l a t i o n  d y n a m i c s  
c h a o t i c ?  J o u r n a l  o f  A p p l i e d  E c o l o g y  3 9 :  6 9 9 - 7 0 7 .  
F r e e  J  B .  ( 1 9 9 3 )  I n s e c t  p o l l i n a t i o n  o f  c r o p s  ( 2 n d  e d . ) .  L o n d o n :  A c a d e m i c  P r e s s .  
6 8 4  p p .  
F r e e ,  J . B .  &  N u t t a l l ,  P . M .  ( 1 9 6 8 )  T h e  p o l l i n a t i o n  o f  o i l s e e d  r a p e  ( B r a s s i c a  
n a p u s )  a n d  t h e  b e h a v i o u r  o f  b e e s  o n  t h e  c r o p .  J o u r n a l  o f  A g r i c u l t u r a l  S c i e n c e ,  
C a m b r i d g e  7 1 :  9 1 - 9 4 .  
F r i e s ,  I .  &  S t a r k ,  J .  ( 1 9 8 3 )  M e a s u r i n g  t h e  i m p o r t a n c e  o f  h o n e y b e e s  i n  r a p e  s e e d  
p r o d u c t i o n .  J o u r n a l  o f  A p i c u l t u r a l  R e s e a r c h  2 2 :  2 7 2 - 2 7 6 .  
G e p t s ,  P .  ( 2 0 0 2 )  A  c o m p a r i s o n  b e t w e e n  c r o p  d o m e s t i c a t i o n ,  c l a s s i c a l  p l a n t  
b r e e d i n g ,  a n d  g e n e t i c  e n g i n e e r i n g .  C r o p  S c i e n c e  4 2 :  1 7 8 0 - 1 7 9 0 .  
G i l l m a n ,  M .  &  H a i l s ,  R  ( 1 9 9 7 )  A n  i n t r o d u c t i o n  t o  e c o l o g i c a l  m o d e l i n g :  P u t t i n g  
p r a c t i c e  i n t o  t h e o r y .  B l a c k w e l l  S c i e n c e  L t d ,  O x f o r d .  
G l i d d o n ,  C .  ( 1 9 9 4 )  T h e  i m p a c t  o f  h y b r i d s  b e t w e e n  g e n e t i c a l l y  m o d i f i e d  c r o p  
p l a n t s  a n d  t h e i r  r e l a t e d  s p e c i e s :  b i o l o g i c a l  m o d e l s  a n d  t h e o r e t i c a l  p e r s p e c t i v e s .  
M o l e c u l a r  E c o l o g y  3 :  4 1 - 4 4 .  
G o w e r s ,  S .  ( 1 9 8 2 )  T h e  t r a n s f e r  o f  c h a r a c t e r  f r o m  B r a s s i c a  c a m p e s t r i s  L .  t o  
B r a s s i c a  n a p u s  L . :  P r o d u c t i o n  o f  c l u b r o o t - r e s i s t a n t  o i l - s e e d  r a p e  ( B .  n a p u s  s s p  
o l e i f e r a ) .  E u p h y t i c a  3 1 :  9 7 1 - 9 7 6 .  
G r a n t ,  V .  ( 1 9 6 4 )  T h e  b i o l o g i c a l  c o m p o s i t i o n  o f  a  t a x o n o m i c  s p e c i e s  i n  G i l i a .  
A d v a n c e s  i n  G e n e t i c s ,  1 2 :  2 8 1 - 3 2 8 .  
G r a n t ,  V .  ( 1 9 8 1 )  P l a n t  s p e c i a t i o n .  C o l u m b i a  U n i v e r s i t y  P r e s s ,  N e w  Y o r k .  5 6 3  
p p .  
H a i l s ,  R S . ,  H o d g s o n ,  D . J . ,  F e n l o n ,  J . ,  C a w l e y ,  M . J .  &  B u l l o c k ,  J . M .  ( 2 0 0 2 )  
D e v e l o p i n g  p r o t o c o l s  t o  a s s e s s  t h e  i n v a s i v e  p o t e n t i a l  o f  B r a s s i c a s .  P r o c e e d i n g s  
1 3 0  
' - . " " ,  
o f  t h e  X X l s t  I n t e r n a t i o n a l  B i o m e t r i c  C o n f e r e n c e ,  J u l y  2 1 - 2 6 ,  U n i v e r s i t y  o f  
F r e i b e r g ,  G e r m a n y .  p p  3 6 5 - 3 8 6 .  
H a b e k o t t e ,  B .  ( 1 9 9 3 )  Q u a n t i t a t i v e  a n a l y s i s  o f  p o d  f o r m a t i o n ,  s e e d  s e t  a n d  s e e d  
f i l l i n g  i n  w i n d t e r  o i l s e e d  r a p e  ( B r a s s i c a  n a p u s  L . )  u n d e r  f i e l d  c o n d i t i o n s .  F i e l d  
C r o p s  R e s e a r c h  3 5 :  2 1 - 3 3 .  
H a l f h i l l ,  M . D . ,  M i l l w o o d ,  R J . ,  R a y m e r ,  P . L .  &  S t e w a r t  J r . ,  C . N .  ( 2 0 0 2 )  B t -
t r a n s g e n i c  o i l s e e d  r a p e  h y b r i d i z a t i o n  w i t h  i t s  w e e d y  r e l a t i v e ,  B r a s s i c a  r a p a .  
E n v i r o n m e n t a l  B i o s a f e t y  R e s e a r c h  1 :  1 9 - 2 8 .  
H a l f h i l l ,  M . D . ,  R i c h a r d s ,  H . A . ,  M a b o n ,  S . A .  &  S t e w a r t  J r . ,  C . N .  ( 2 0 0 1 )  
E x p r e s s i o n  o f  G F P  a n d  B t  t r a n s g e n e s  i n  B r a s s i c a  n a p u s  a n d  h y b r i d i z a t i o n  w i t h  
B r a s s i c a  r a p a .  T h e o r e t i c a l  a n d  A p p l i e d  G e n e t i c s  1 0 3 :  6 5 9 - 6 6 7 .  •  
H a n s e n ,  L . B . ,  S i e g i s m u n d ,  H . R  &  J 0 r g e n s e n ,  R B .  ( 2 0 0 1 )  I n t r o g r e s s i o n  
b e t w e e n  o i l s e e d  r a p e  ( B r a s s i c a  n a p u s  L . )  a n d  i t s  w e e d y  r e l a t i v e  B .  r a p a  L .  i n  a  
n a t u r a l  p o p u l a t i o n .  G e n e t i c  R e s o u r c e s  a n d  C r o p  E v o l u t i o n  4 8 :  6 2 1 - 6 2 7 .  
H a r t m a n ,  H . T .  &  K e s t e r ,  D . E .  ( 1 9 8 3 )  P l a n t  P r o p a g a t i o n :  p r i n c i p l e s  a n d  
p r a c t i c e s .  P r e n t i c e - H a l l ,  N e w  J e r s e y .  7 2 7  p .  
H a u s e r ,  T . P .  &  0 s t e r g a r d ,  H .  ( 1 9 9 9 )  P r e c o c i o u s  g e r m i n a t i o n  o f  B r a s s i c a  r a p a  X  
B .  n a p u s  s e e d s  w i t h i n  p o d s .  H e r e d i t a s  1 3 0 :  8 9 - 9 3 .  
H a u s e r ,  T . P . ,  D a m g a a r d ,  C .  &  J 0 r g e n s e n ,  R B .  ( 2 0 0 3 )  F r e q u e n c y - d e p e n d e n t  
f i t n e s s  o f  h y b r i d s  b e t w e e n  o i l s e e d  r a p e  ( B r a s s i c a  n a p u s )  a n d  w e e d y  B .  r a p a  
( B r a s s i c a c e a e ) .  A m e r i c a n  J o u r n a l  o f  B o t a n y  9 0 :  5 7 1 - 5 7 8 .  
H a u s e r ,  T . P . ,  J 0 r g e n s e n ,  R B .  &  0 s t e r g a r d ,  H .  ( 1 9 9 7 )  P r e f e r e n t i a l  e x c l u s i o n  o f  
h y b r i d s  i n  m i x e d  p o l l i n a t i o n s  b e t w e e n  o i l s e e d  r a p e  ( B r a s s i c a  n a p u s )  a n d  w e e d y  
B .  c a m p e s t r i s  ( B r a s s i c a c e a e ) .  A m e r i c a n  J o u r n a l  o f  B o t a n y  8 4 :  7 5 6 - 7 6 2 .  
H a u s e r ,  T . P . ,  J o r g e n s e n ,  R . B .  &  0 s t e r g a r d ,  H .  ( 1 9 9 8 b )  F i t n e s s  o f  b a c k c r o s s  
a n d  F 2  h y b r i d s  b e t w e e n  w e e d y  B r a s s i c a  r a p a  a n d  o i l s e e d  r a p e  ( B .  n a p u s )  . .  
H e r e d i t y  8 1 :  4 3 6 - 4 4 3 .  
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' 0 - . . , _  .  
. . .  -. • . .  -~' . . .  '~'-. .  
H a u s e r ,  T . P . ,  S h a w ,  R G .  &  0 s t e r g a r d ,  H .  ( 1 9 9 8 a )  F i t n e s s  o f  F 1  h y b r i d s  
b e t w e e n  w e e d y  B r a s s i c a  r a p a  a n d  o i l s e e d  r a p e  ( B .  n a p u s ) .  H e r e d i t y  8 1 :  4 2 9 -
4 3 5 .  
H e e n a n ,  P . B . ,  F i t z j o h n ,  R G .  &  D a w s o n ,  M . I .  ( 2 0 0 4 )  D i v e r s i t y  o f  B r a s s i c a  
( B r a s s i c a c e a e )  s p e c i e s  n a t u r a l i z e d  i n  C a n t e r b u r y ,  N e w  Z e a l a n d .  N e w  Z e a l a n d  
J o u r n a l  o f  B o t a n y  4 2 :  8 1 5 - 8 3 2  
H e y n ,  F . W .  ( 1 9 7 7 )  A n a l y s i s  o f  u n r e d u c e d  g a m e t e s  i n  t h e  B r a s s i c e a e  b y  c r o s s e s  
b e t w e e n  s p e c i e s  a n d  p l o i d y  l e v e l s .  Z e i t s c h u r f t  P f l a n z e n z O c h t g  7 8 :  1 3 - 3 0 .  
H o l m ,  L . ,  D o l l ,  J . ,  H o l m ,  E . ,  P a n c h o ,  J .  &  H e r b e r g e r ,  J .  ( 1 9 9 7 )  W o r l d  W e e d s :  
N a t u r a l  h i s t o r i e s  a n d  d i s t r i b u t i o n .  N e w  Y o r k :  J o h n  W i l e y  &  S o n s ,  I n c .  
H o r o v i t z ,  A .  &  C o h e n ,  Y .  ( 1 9 7 2 )  U l t r a v i o l e t  r e f l e c t a n c e  c h a r a c t e r i s t i c s  i n  f l o w e r s  
o f  c r u c i f e r s .  A m e r i c a n  J o u r n a l  o f  B o t a n y  5 9 :  7 0 6 - 7 1 3 .  
J a s i e n i u k ,  M . ,  &  M a x w e l l ,  B . D .  ( 2 0 0 1 )  P l a n t  d i v e r s i t y :  n e w  i n s i g h t s  f r o m  
m o l e c u l a r  b i o l o g y  a n d  g e n o m i c s  t e c h n o l o g i e s .  W e e d  S c i e n c e  4 9 :  2 5 7 - 2 6 5 .  
J e n k i n s  T  E ,  C o n n e r  A  J  &  F r a m p t o n  C  M .  ( 2 0 0 1 ) .  I n v e s t i g a t i n g  g e n e  
i n t r o g r e s s i o n  f r o m  r a p e  t o  w i l d  t u r n i p .  N e w  Z e a l a n d  P l a n t  P r o t e c t i o n  5 4 :  1 0 1 -
1 0 4 .  
J o h n s t o n ,  T . D .  ( 1 9 7 4 )  T r a n s f e r  o f  d i s e a s e  r e s i s t a n c e  f r o m  B r a s s i c a  c a m p e s t r i s  
L .  t o  r a p e  ( B .  n a p u s  L . ) .  E u p h y t i c a  2 3 :  6 8 1 - 6 8 3 .  
J 0 r g e n s e n ,  R B .  &  A n d e r s e n ,  B .  ( 1 9 9 4 )  S p o n t a n e o u s  h y b r i d i s a t i o n  b e t w e e n  
o i l s e e d  r a p e  ( B r a s s i c a  n a p u s )  a n d  w e e d y  B .  c a m p e s t r i s  ( B r a s s i c a c e a e ) :  A  r i s k  
o f  g r o w i n g  g e n e t i c a l l y  m o d i f i e d  o i l s e e d  r a p e .  A m e r i c a n  J o u r n a l  o f  B o t a n y  8 1 :  
1 6 2 0 - 1 6 2 6 .  
J 0 r g e n s e n ,  R B . ,  A n d e r s e n ,  B . ,  H a u s e r ,  T . P . ,  L a n d b o ,  L . ,  M i k k e l s e n ,  T . R  &  
0 s t e r g a r d ,  H .  ( 1 9 9 8 )  I n t r o g r e s s i o n  o f  c r o p  g e n e s  f r o m  o i l s e e d  r a p e  ( B r a s s i c a  
n a p u s )  t o  r e l a t e d  w i l d  s p e c i e s  - a n  a v e n u e  f o r  t h e  e s c a p e  o f  e n g i n e e r e d  g e n e s .  
A c t a  H o r t i c u l t u r a e  4 5 9 :  2 1 1 - 2 1 7 .  
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, - - ' , "  - . .  ~ - ~ -
,  - ,  
~ -~ ' .  - . ' - .  - .  - ' . ' . : '  
J 0 r g e n s e n ,  R B . ,  A n d e r s e n ,  B . ,  L a n d b o ,  L .  &  M i k k e l s e n ,  T . R  ( 1 9 9 6 )  
S p o n t a n e o u s  h y b r i d i z a t i o n  b e t w e e n  o i l s e e d  r a p e  ( B r a s s i c a  n a p u s )  a n d  w e e d y  
r e l a t i v e s .  A c t a  H o r t i c u l t u r a e ,  4 0 7 :  1 9 3 - 2 0 0 .  
J 0 r g e n s e n ,  R B . ,  H a u s e r ,  T . P . ,  M i k k e l s e n ,  T . R  &  0 s t e r g a r d ,  H .  ( 1 9 9 6 )  T r a n s f e r  
e n g i n e e r e d  g e n e s  f r o m  c r o p  t o  w i l d  p l a n t s .  T r e n d s  i n  P l a n t  S c i e n c e  1 :  3 5 6 - 3 5 8 .  
K a j a n u s ,  B .  ( 1 9 1 7 ) .  W i s s e n s c h a f t l i c h e  o r g i n a l i b e i t e n ,  A u f s a t z e .  O b e r  
B a s t a r d i e r u n g e n  z w i s c h e n  B r a s s i c a  n a p u s  L .  u n d  B r a s s i c a  r a p a  L .  Z e i t s c h r i f t  
F O r  P f l a n z e n z O c h t u n g  5 :  2 6 5 - 3 2 2 .  
K a p t e i j n s ,  A . J . A . M .  ( 1 9 9 3 )  R i s k  a s s e s s m e n t  o f  g e n e t i c a l l y  m o d i f i e d  c r o p s .  
P o t e n t i a l  o f  f o u r  a r a b l e  c r o p s  t o  h y b r i d i z e  w i t h  t h e  w i l d  f l o r a .  E u p h y t i c a  6 6 :  1 4 5 -
1 4 9 .  
K a r e i v a ,  P ,  ( 1 9 9 0 )  E s t a b l i s h i n g  a f o o t h o l d  f o r  t h e o r y  i n  b i o c o n t r o l  p r a c t i c e :  u s i n g  
m o d e l s  t o  g u i d e  e x p e r i m e n t a l  d e s i g n  a n d  r e l e a s e  p r o t o c o l s .  U C L A  S y m p o s i a  o n  
M o l e c u l a r  a n d  C e l l u l a r  B i o l o g y  1 1 2 :  6 5 - 8 1 .  
K a r e i v a ,  P . ,  P a r k e r ,  I , M .  &  P a s c u a l ,  M .  ( 1 9 9 6 )  C a n  w e  u s e  e x p e r i m e n t s  a n d  
m o d e l s  i n  p r e d i c t i n g  t h e  i n v a s i v e n e s s  o f  g e n e t i c a l l y  e n g i n e e r e d  o r g a n i s m s ?  
E c o l o g y  7 7 :  1 6 7 0 - 1 6 7 5 .  
K e r l a n ,  M . C . ,  C h e v r e ,  A . M .  &  E b e r ,  F .  ( 1 9 9 3 )  I n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  b e t w e e n  a  
t r a n s g e n i c  r a p e s e e d  ( B r a s s c i a  n a p u s )  a n d  r e l a t e d  s p e c i e s :  c y t o g e n e t i c a l  
c h a r a c t e r i z a t i o n  a n d  d e t e c t i o n  o f  t h e  t r a n s g e n e .  G e n o m e  3 6 :  1 0 9 9 - 1 1 0 6 .  
K h u s h ,  G . S .  ( 1 9 7 3 )  C y t o g e n e t i c s  o f  a n e u p l o i d y .  A c a d e m i c  P r e s s ,  N e w  Y o r k .  
K o r p e l a ,  S .  ( 1 9 8 8 )  T h e  i n f l u e n c e  o f  h o n e y b e e  p o l l i n a t i o n  o n  t u r n i p  r a p e  
( B r a s s i c a  c a m p e s t r i s )  y i e l d  a n d  y i e l d  c o m p o n e n t s .  A n n a l e s  A g r i c u l t u r a e  
F e n n i a e  2 7 :  2 9 5 - 3 0 3 .  
K w a k ,  M . M .  &  V e l t e r o p ,  O .  ( 2 0 0 1 )  P o l l e n  f l o w  b e t w e e n  c o n n e c t e d  a n d  i s o l a t e d  
f l o w e r  p a t c h e s .  A c t a  H o r t i c u l t u r a e  5 6 1 :  4 1 - 4 5 .  
1 3 3  
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L a m m e r i n k ,  J .  ( 1 9 7 0 )  I n t e r - s p e c i f i c  t r a n s f e r  o f  c l u b r o o t  r e s i s t a n c e  f r o m  B r a s s i c a  
c a m p e s t r i s  L .  t o  B .  n a p u s  L .  N e w  Z e a l a n d  J o u r n a l  o f  A g r i c u l t u r a l  R e s e a r c h  1 3 :  
1 0 5 - 1 1 0 .  
L a n d b o ,  L .  &  J 0 r g e n s e n ,  R B .  ( 1 9 9 7 )  S e e d  g e r m i n a t i o n  i n  w e e d y  B r a s s i c a  
c a m p e s t r i s  a n d  i t s  h y b r i d s  w i t h  B .  n a p u s :  I m p l i c a t i o n s  f o r  r i s k  a s s e s s m e n t  o f  
t r a n s g e n i c  o i l s e e d  r a p e .  E u p h y t i c a  9 7 :  2 0 9 - 2 1 6 .  
L a n d b o ,  L . ,  A n d e r s e n ,  B .  &  J 0 r g e n s e n ,  R B .  ( 1 9 9 6 )  N a t u r a l  h y b r i d i s a t i o n  
b e t w e e n  o i l s e e d  r a p e  a n d  a  w i l d  r e l a t i v e :  h y b r i d s  a m o n g  s e e d s  f r o m  w e e d y  B .  
c a m p e s t r i s .  H e r e d i t a s  1 2 5 :  8 9 - 9 1 .  
L a n g r i d g e ,  D . F .  &  G o o d m a n ,  R D .  ( 1 9 8 2 )  H o n e y b e e  p o l l i n a t i o n  o f  o i l s e e d  r a p e ,  
c u l t i v a r  M i d a s .  A u s t r a l i a n  J o u r n a l  o f  E x p e r i m e n t a l  A g r i c u l t u r e  a n d  A n i m a l  
H u s b a n d r y  2 2 :  1 2 4 - 1 2 6 .  
L a v i g n e ,  C . ,  K l e i n ,  E . K . ,  V a l l e e ,  P . ,  P e i r r e ,  J . ,  G o d e l l e ,  B .  &  R e n a r d ,  M .  ( 1 9 9 8 )  
A  p o l l e n - d i s p e r s a l  e x p e r i m e n t  w i t h  t r a n s g e n i c  o i l s e e d  r a p e .  E s t i m a t i o n  o f  t h e  
a v e r a g e  p o l l e n  d i s p e r s a l  o f  a n  i n d i v i d u a l  p l a n t  w i t h i n  a  f i e l d .  T h e o r e t i c a l  a n d  
A p p l i e d  G e n e t i c s  9 6 :  8 8 6 - 8 9 6 .  
L e c k i e ,  D . ,  S m i t h s o n ,  A .  &  C r u t e  I . R  ( 1 9 9 3 )  G e n e  m o v e m e n t  f r o m  o i l s e e d  r a p e  
t o  w e e d y  p o p u l a t i o n s  - a  c o m p o n e n t  o f  r i s k  a s s e s s e m e n t  f o r  t r a n s g e n i c  
c u l t i v a r s .  A s p e c t s  o f  A p p l i e d  B i o l o g y  3 5 :  6 1 - 6 6 .  
L e f o l ,  E . ,  D a n i e l o u ,  V .  &  D a r m e n c y ,  H .  ( 1 9 9 6 )  P r e d i c t i n g  h y b r i d i z a t i o n  b e t w e e n  
t r a n s g e n i c  o i l s e e d  r a p e  a n d  w i l d  m u s t a r d .  F i e l d  C r o p s  R e s e a r c h  4 5 :  1 5 3 - 1 6 1 .  
L i n d e r ,  C . R  &  S c h m i t t ,  J .  ( 1 9 9 5 )  P o t e n t i a l  p e r s i s t e n c e  o f  e s c a p e d  t r a n s g e n e s :  
p e r f o r m a n c e  o f  t r a n s g e n i c  o i l - m o d i f i e d  B r a s s i c a  s e e d s  a n d  s e e d l i n g s .  
E c o l o g i c a l  A p p l i c a t i o n s  5 :  1 0 5 6 - 1 0 6 8 .  
L i n d e r ,  C . R  ( 1 9 9 8 )  P o t e n t i a l  p e r s i s t e n c e  o f  t r a n s g e n e s :  s e e d  p e r f o r m a n c e  o f  
t r a n s g e n i c  c a n o l a  a n d  w i l d  x  c a n o l a  h y b r i d s .  E c o l o g i c a l  A p p l i c a t i o n s  8 :  1 1 8 0 -
1 1 9 5 .  
L u ,  B - R  ( 2 0 0 3 ) T r a n s g e n e  c o n t a i n m e n t  b y  m o l e c u l a r  m e a n s  - i s  i t  p o s s i b l e  a n d  
c o s t  e f f e c t i v e ?  E n v i r o n m e n t a l  B i o s a f e t y  R e s e a r c h  2 :  1 - 6 .  
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L u ,  C . M . ,  K a t o ,  M .  &  K a k i h a r a ,  F .  ( 2 0 0 2 )  D e s t i n y  o f  a  t r a n s g e n e  e s c a p e  f r o m  
B r a s s i c a  n a p u s  i n t o  B r a s s i c a  r a p a .  T h e o r e t i c a l  a n d  A p p l i e d  G e n e t i c s  1 0 5 :  7 8 -
8 4 .  
L u t m a n ,  P . J . W .  ( 1 9 9 3 )  T h e  o c c u r r e n c e  a n d  p e r s i s t e n c e  o f  v o l u n t e e r  o i l s e e d  
r a p e  ( B r a s s i c a  n a p u s ) .  A s p e c t s  o f  A p p l i e d  B i o l o g y  3 5 :  2 9 - 3 6 .  
M a c k a y ,  G . R .  ( 1 9 7 3 )  I n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  b e t w e e n  f o r a g e  r a p e  ( B r a s s i c a  n a p u s  
L . )  a n d  t u r n i p  ( B r a s s i c a  c a m p e s t r i s  L .  s s p .  r a p i f e r a )  a s  a l t e r n a t i v e s  t o  f o r a g e  
r a p e .  1 .  A n  e x p l o r a t o r y  s t u d y  w i t h  s i n g l e  p a i r  c r o s s e s .  E u p h y t i c a  2 2 :  4 9 5 - 4 9 9 .  
M a n a s s e ,  R . S .  ( 1 9 9 2 )  E c o l o g i c a l  r i s k s  o f  t r a n s g e n i c  p l a n t s :  e f f e c t s  o f  s p a t i a l  
d i s p e r s i o n  o n  g e n e  f l o w .  E c o l o g i c a l  A p p l i c a t i o n s  2 :  4 3 1 - 4 3 8 .  
M c C a r t n e y ,  H . A .  &  L a c e y ,  M . E .  ( 1 9 9 1 )  W i n d  d i s p e r s a l  o f  p o l l e n  f r o m  c r o p s  o f  
o i l s e e d  r a p e  ( B r a s s i c a  n a p u s  L . ) .  J o u r n a l  o f  A e r o s o l  S c i e n c e  2 2  :  4 6 7 - 4 7 7 .  
M e a d ,  R .  ( 1 9 6 6 )  A  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  i n d i v i d u a l  p l a n t - s p a c i n g  a n d  y i e l d .  
A n n a l s  o f  B o t a n y  3 0 :  3 0 1 - 3 0 9 .  
M e s q u i d a ,  J . ,  R e n a r d ,  M .  &  P i e r r e ,  J - S .  ( 1 9 8 8 )  R a p e s e e d  ( B r a s s i c a  n a p u s  L . )  
p r o d u c t i v i t y :  t h e  e f f e c t  o f  h o n e y b e e s  ( A p i s  m e l J i f e r a  L . )  a n d  d i f f e r e n t  p o l l i n a t i o n  
c o n d i t i o n s  i n  c a g e  a n d  f i e l d  t e s t s .  A p i d o l o g i e  1 9 :  5 1 - 7 2 .  
M e s s e g u e r ,  J .  ( 2 0 0 3 )  G e n e  f l o w  a s s e s s m e n t  i n  t r a n s g e n i c  p l a n t s .  P l a n t  C e l l ,  
T i s s u e  a n d  O r g a n  C u l t u r e  7 3 :  2 0 1 - 2 1 2 .  
M e t z ,  P . L . J . ,  J a c o b s e n ,  E . ,  N a p ,  J . P . ,  P e r e i r a ,  A .  &  S t i e k e m a ,  W . J .  ( 1 9 9 7 )  T h e  
i m p a c t  o n  b i o s a f e t y  o f  t h e  p h o s p h i n o t h r i c i n - t o l e r a n c e  t r a n s g e n e  i n  i n t e r - s p e c i f i c  
B .  r a p a  x  B .  n a p u s  h y b r i d s  a n d  t h e i r  s u c c e s s i v e  b a c k c r o s s e s .  T h e o r e t i c a l  a n d  
A p p l i e d  G e n e t i c s  9 5 :  4 4 2 - 4 5 0 .  
M e y n ,  O .  &  E m b o d e n ,  W . A .  ( 1 9 8 7 )  P a r a m e t e r s  a n d  c n s e q u e n c e s  o f  
i n t r o g r e s s i o n  i n  S a l v i a  a p i a n a  X  S .  m e l J i f e r a  ( L a m i a c e a e )  S y t e m a t i c  B o t a n y  1 2 :  
3 9 0 - 3 9 9 .  
M e y n a r d ,  J - M . ,  C o l b a c h ,  N . ,  C l e r m o n t - D a u p h i n ,  C .  &  C h o m p o l i v i e r ,  J .  ( 1 9 9 9 )  
M o d e l i n g  t h e  i n f l u e n c e  o f  c r o p p i n g  s y s t e m s  o n  g e n e  f l o w  f o r  t r a n s g e n i c  
1 3 5  
.  '-,,:.~ 
I  " ,  . . . .  
r a p e s e e d .  P r e s e n t a t i o n  o f  m o d e l  s t r u c t u r e ,  a n d  s i m u l a t i o n s .  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  
1 0
t h  
I n t e r n a t i o n a l  R a p e s e e d  C o n g r e s s ,  C a n b e r r a ,  A u s t r a l i a .  1 9 9 9 .  
M i k k e l s e n ,  T . R ,  A n d e r s e n ,  B .  &  J 0 r g e n s e n ,  R B .  ( 1 9 9 6 a )  T h e  r i s k  o f  c r o p  
t r a n s g e n e  s p r e a d .  N a t u r e  3 8 0 :  3 1 .  
M i k k e l s e n ,  T . R ,  J e n s e n ,  J .  &  J 0 r g e n s e n ,  R . B .  ( 1 9 9 6 b )  I n h e r i t a n c e  o f  o i l s e e d  
r a p e  ( B r a s s i c a  n a p u s )  R A P D  m a r k e r s  i n  a  b a c k c r o s s  p r o g e n y  w i t h  B r a s s i c a  
c a m p e s t r i s .  T h e o r e t i c a l  a n d  A p p l i e d  G e n e t i c s  9 2 :  4 9 2 - 4 9 7 .  
M i s r a ,  S .  &  G e d a m u ,  L .  ( 1 9 8 9 )  H e a v y  m e t a l  t o l e r a n t  t r a n s g e n i c  B r a s s i c a  n a p u s  
L .  a n d  N i c o t i a n a  t a b a c u m  L .  p l a n t s .  T h e o r e t i c a l  a n d  A p p l i e d  G e n e t i c s  7 8 :  1 6 1 -
1 6 8 .  
M i z u s h i m a ,  U .  ( 1 9 5 0 )  K a r y o g e n t i c  s t u d i e s  o f  s p e c i e s  a n d  g e n u s  h y b r i d s  i n  t h e  
t r i b e  B r a s s i c e a e  o f  C r u c i f e r a e .  T o h o k u  J o u r n a l  o f  A g r i c u l t u r a l  R e s e a r c h  I :  1 - 1 4 .  
M o r g a n ,  E . R ,  B u r g e ,  G . K . ,  S e e l y e ,  J . F . ,  G r a n t ,  J . E .  a n d  H o p p i n g ,  M . E .  ( 1 9 9 5 )  
I n t e r s p e c i f i c  h y b r i d i s a t i o n  b e t w e e n  L i m o n i u m  p e r i g r i n u m  B e r g i u s  a n d  L i m o n i u m  
p u r p u r a t u m  L .  E u p h y t i c a  8 3 :  2 1 5 - 2 2 4 .  
M o r r i s ,  W . F . ,  K a r e i v a ,  P . M .  &  R a y m e r ,  P . L .  ( 1 9 9 4 )  D o  b a r r e n  z o n e s  a n d  p o l l e n  
t r a p s  r e d u c e  g e n e  e s c a p e  f r o m  t r a n s g e n i c  c r o p s ?  E c o l o g i c a l  A p p l i c a t i o n s  4 :  
1 5 7 - 1 6 5 .  
M u r a s h i g e  T ,  S k o o g  F .  ( 1 9 6 2 ) .  A  r e v i s e d  m e d i u m  f o r  r a p i d  g r o w t h  a n d  b i o a s s a y  
w i t h  t o b a c c o  t i s s u e  c u l t u r e s .  P h y s i o l o g i a  P l a n t a r u m  1 5 : 4 7 3 - 4 9 7 .  
N a m a i ,  H .  ( 1 9 7 7 )  T r a n s f e r  o f  e c o n o m i c  c h a r a c t e r s  b y  m e a n s  o f  i n t e r s p e c i f i c  
a n d  i n t e r g e n e r i c  c r o s s e s  i n  t h e  t r i b e  B r a s s i c e a e  o f  C r u c i f e r a e .  C r u c i f e r a e  N e w s  
2 :  6 - 7 .  
N a p ,  J . P . ,  M e t z ,  P . L . J . ,  E s c a l e r ,  M .  &  C o n n e r ,  A J .  ( 2 0 0 3 )  T h e  r e l e a s e  o f  
g e n e t i c a l l y  m o d i f i e d  c r o p s  i n t o  t h e  e n v i r o n m e n t :  I .  O v e r v i e w  o f  c u r r e n t  s t a t u s  
a n d  r e g u l a t i o n s .  T h e  P l a n t  J o u r n a l  3 3 :  1 - 1 8 .  
N e l s o n ,  A .  ( 1 9 2 7 )  F e r t i l i t y  i n  t h e  g e n u s  B r a s s i c a .  J o u r n a l  o f  G e n e t i c s  1 8 :  8 - 1 3 5 .  
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N e w s t r o m ,  L . E . ,  F i t z J o h n ,  R . G . ,  H e e n a n ,  P . B .  &  A r m s t r o n g ,  T .  ( 2 0 0 3 )  B o t a n i c a l  
f i l e s  f o r  t h e  B r a s s i c a c e a e  i n  N e w  Z e a l a n d .  L a n d c a r e  R e s e a r c h  C o n t r a c t  R e p o r t :  
L C 0 2 0 3 / 1 5 6 .  1 9 p p .  
N i s h i y a m a ,  I .  S a r a s h i m a ,  N .  &  M a t s u z a m a ,  Y .  ( 1 9 9 1 )  C r i t i c a l  d i s c u s s i o n  o n  
a b o r t i v e  i n t e r s p e c i f i c  c r o s s e s  i n  B r a s s i c a .  P l a n t  B r e e d i n g  1 0 7 :  2 8 8 - 3 0 3 .  
N w a n k i t i ,  O .  ( 1 9 7 1 )  C y t o g e n e t i c  a n d  b r e e d i n g  s t u d i e s  w i t h  B r a s s i c a .  I I .  
P r o g e n i e s  f r o m  b a c k c r o s s e s  i n v o l v i n g  p r i m a r y  h y b r i d s  b e t w e e n  B .  n a p u s  a n d  B .  
c a m p e s t r i s .  H e r e d i t a s  6 8 :  3 5 - 4 6 .  
O l s s o n ,  G .  &  E l l e r s t r o m ,  S .  ( 1 9 8 0 )  P o l y p l o i d  b r e e d i n g  i n  E u r o p e .  I n :  S .  
T s u n o d a ,  K  H i n a t a ,  C .  G 6 m e z - C a m p o ,  e d s .  B r a s s i c a  c r o p s  a n d  w i l d  a l l i e s .  
J a p a n  S c i e n t i f i c  S o c i e t i e s  P r e s s ,  T o k y o ,  p p  2 2 3 - 2 3 4 .  
O l s s o n ,  G  . .  &  H a g b e r g ,  A .  ( 1 9 5 5 )  I n v e s t i g a t i o n s  o n  h a p l o i d  r a p e .  H e r e d i t a s  4 1 :  
2 2 7 - 2 3 7 .  
P a l m e r ,  T . P .  ( 1 9 6 2 )  P o p u l a t i o n  s t r u c t u r e ,  b r e e d i n g  s y s t e m ,  i n t e r - s p e c i f i c  
h y b r i d i s a t i o n  a n d  a l l o p o l y p l o i d y .  H e r e d i t y  1 7 :  2 7 8 - 2 8 3 .  
P a r k e r ,  I . M .  &  K a r e i v a ,  P .  ( 1 9 9 6 )  A s s e s s i n g  t h e  r i s k s  o f  i n v a s i o n  f o r  g e n e t i c a l l y  
e n g i n e e r e d  p l a n t s :  a c c e p t a b l e  e v i d e n c e  a n d  r e a s o n a b l e  d o u b t .  B i o l o g i c a l  
C o n s e r v a t i o n  7 8 :  1 9 3 - 2 0 3 .  
P a r s o n s ,  M . J . ,  D o u g l a s ,  P .  &  M a c M i l l a n ,  B . H .  ( 1 9 9 8 )  C u r r e n t  n a m e s  f o r  w i l d  
p l a n t s  i n  N e w  Z e a l a n d .  L i n c o l n ,  M a n a a k i  W h e n u a  - L a n d c a r e  R e s e a r c h .  2 0 6  p .  
P e a r s o n ,  O . H .  ( 1 9 2 8 )  A  s u g g e s t e d  c l a s s i f i c a t i o n  o f  t h e  g e n u s  B r a s s i c a .  
P r o c e e d i n g s  o f  t h e  A m e r i c a n  S o c i e t y  f o r  H o r t i c u l t u r a l  S c i e n c e  2 5 :  1 0 5 - 1 1 0 .  
P e k r u n ,  C . ,  H e w i t t ,  J . D . J .  &  L u t m a n ,  P . J . W .  ( 1 9 9 8 )  C u l t u r a l  c o n t r o l  o f  v o l u n t e e r  
o i l s e e d  r a p e  ( B r a s s i c a  n a p u s ) .  J o u r n a l  o f  A g r i c u l t u r a l  S c i e n c e ,  C a m b r i d g e  1 3 0 :  
1 5 5 - 1 6 3 .  
P e r t l ,  M . ,  H a u s e r ,  T . P . ,  D a m g a a r d ,  C .  &  J 0 r g e n s e n ,  R . B .  ( 2 0 0 2 )  M a l e  f i t n e s s  o f  
o i l s e e d  r a p e  ( B r a s s i c a  n a p u s ) ,  w e e d y  B .  r a p a  a n d  t h e i r  F 1  h y b r i d s  w h e n  
p o l l i n a t i n g  B .  r a p  a  s e e d s .  H e r e d i t y  8 9 :  2 1 2 - 2 1 8 .  
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P r e s t o n ,  C .  &  R i e g e r ,  M . A  ( 2 0 0 0 )  M a n a g i n g  h e r b i c i d e  r e s i s t a n c e  i n  w e e d s  f r o m  
u s e  o f  h e r b i c i d e  t o l e r a n t  c r o p s .  P l a n t  P r o t e c t i o n  Q u a r t e r l y  1 5 :  7 7 - 7 9 .  
P r i m a c k ,  R  B .  ( 1 9 8 2 )  U l t r a v i o l e t  p a t t e r n s  i n  f l o w e r s ,  o r  f l o w e r s  a s  v i e w e d  b y  
i n s e c t s .  A r n o l d i a 4 2 :  1 3 9 - 1 4 6 .  
P r o c t o r  M ,  Y e o  P ,  L a c k  A  ( 1 9 9 6 )  T h e  N a t u r a l  H i s t o r y  o f  P o l l i n a t i o n .  P o r t l a n d :  
T i m b e r  P r e s s .  4 9 7  p p .  
R a m s a y  G ,  T h o m p s o n  C  E ,  N e i l s o n  S ,  M a c k a y  G  R .  ( 1 9 9 9 )  H o n e y b e e s  a s  
v e c t o r s  o f  G M  o i l s e e d  r a p e  p o l l e n .  I n  G e n e  f l o w  a n d  a g r i c u l t u r e :  R e l e v a n c e  f o r  
t r a n s g e n i c  c r o p s ,  B r i t i s h  C r o p  P r o t e c t i o n  C o u n c i l  S y m p o s i u m  P r o c e e d i n g s  N o  
7 2 ,  p p . 2 0 9 - 2 1 4 .  
R a o ,  G . U . ,  J a i n ,  A  &  S h i v a n n a ,  K . R .  ( 1 9 9 2 )  E f f e c t s  o f  h i g h  t e m p e r a t u r e  s t r e s s  
o n  B r a s s i c a  p o l l e n :  V i a b i l i t y ,  g e r m i n a t i o n  a n d  a b i l i t y  t o  s e t  f r u i t s  a n d  s e e d s .  
A n n a l s  o f  B o t a n y  6 8 : 1 9 3 - 1 9 8 .  
R a y b o u l d ,  A . F .  &  G r a y ,  A J .  ( 1 9 9 3 )  G e n e t i c a l l y  m o d i f i e d  c r o p s  a n d  h y b r i d i z a t i o n  
w i t h  w i l d  r e l a t i v e s :  a  U K  p e r s p e c t i v e .  J o u r n a l  o f  A p p l i e d  E c o l o g y  3 0 :  1 9 9 - 2 1 9 .  
R i e g e r ,  M . A ,  P r e s t o n ,  C .  &  P o w l e s ,  S . B .  ( 1 9 9 9 )  R i s k s  o f  g e n e  f l o w  f r o m  
t r a n s g e n i c  h e r b i c i d e - r e s i s t a n t  c a n o l a  ( B r a s s i c a  n a p u s )  t o  w e e d y  r e l a t i v e s  i n  
s o u t h e r n  A u s t r a l i a n  c r o p p i n g  s y s t e m s .  A u s t r a l i a n  J o u r n a l  o f  A g r i c u l t u r a l  
R e s e a r c h  5 0 :  1 1 5 - 1 2 8 .  
R o b i n s o n ,  B . ,  F e r n a n d e z ,  J . E . ,  M a d e j 6 n ,  P . ,  M a r a r i 6 n ,  T . ,  M u r i l l o ,  J . M . ,  G r e e n ,  
S .  &  C l o t h i e r ,  B .  ( 2 0 0 3 )  P h y t o e x t r a c t i o n :  a n  a s s e s s m e n t  o f  b i o g e o c h e m i c a l  a n d  
e c o n o m i c  v i a b i l i t y .  P l a n t  a n d  S o i l  2 4 9 :  1 1 7 - 1 2 5 .  
R o b b e l e n ,  V .  G .  ( 1 9 6 6 )  B e o b a c h t u n g e n  b e i  i n t e r s p e z i f i s c h e n  B r a s s i c a -
K r e u z u n g e n ,  i n s b e s o n d e r e  u b e r  d i e  E n t s t e h u n g  m a t r o m o r p h e r  F 1 - P f l a n z e n .  
A n g e w a n d t e  B o t a n i k  3 9 :  2 0 5 - 2 2 1 .  
R o g e r s ,  H . ! .  &  P a r k e s ,  H . C .  ( 1 9 9 5 )  T r a n s g e n i c  p l a n t s  a n d  t h e  e n v i r o n m e n t .  
J o u r n a l  o f  E x p e r i m e n t a l  B o t a n y  4 6 :  4 6 7 - 4 8 8 .  
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R o y ,  N . N .  ( 1 9 8 0 )  S p e c i e s  c r o s s i b i l i t y  a n d  e a r l y  g e n e r a t i o n  p l a n t  f e r t i l i t y  i n  
i n t e r s p e c i f i c  c r o s s e s  o f  B r a s s i c a .  S A B R A O  J o u r n a l  1 2 :  4 3 - 5 3 .  
S a l i s b u r y ,  P . A .  ( 2 0 0 0 )  T h e  m y t h s  o f  g e n e  t r a n s f e r  - a  c a n o l a  c a s e  s t u d y .  P l a n t  
P r o t e c t i o n  Q u a r t e r l y  1 5 :  7 1 - 7 6 .  
S c h e f f l e r ,  J . A  &  D a l e ,  P . J .  ( 1 9 9 4 )  O p p o r t u n i t i e s  f o r  g e n e  t r a n s f e r  f r o m  
t r a n s g e n i c  o i l s e e d  r a p e  ( B r a s s i c a  n a p u s )  t o  r e l a t e d  s p e c i e s .  T r a n s g e n i c  
R e s e a r c h  3 :  2 6 3 - 2 7 8 .  
S c h e f f l e r ,  J . A ,  P a r k i n s o n ,  R .  &  D a l e ,  P . J .  ( 1 9 9 3 )  F r e q u e n c y  a n d  d i s t a n c e  o f  
p o l l e n  d i s p e r s a l  f r o m  t r a n s g e n i c  o i l s e e d  r a p e  ( B r a s s i c a  n a p u s ) .  T r a n s g e n i c  
R e s e a r c h  2 :  3 5 6 - 3 6 4 .  
S c h u l z ,  O . E .  ( 1 9 1 9 )  D i p / o t a x i s .  I n :  E n g l e r ,  A  ( e d )  D a s  P f l a n z e n u r e i c h  I V .  
W e l h e l m  E n f e l m a n n ,  L e i p z i g ,  1 0 5 :  1 4 9 - 1 7 9 .  
S c o t t ,  S . E .  &  W i l k i n s o n ,  M . J .  ( 1 9 9 8 )  T r a n s g e n e  r i s k  i s  l o w .  N a t u r e  3 9 3 :  3 2 0 .  
S c o t t ,  S . E .  &  W i l k i n s o n ,  M . J .  ( 1 9 9 9 )  L o w  p r o b a b i l i t y  o f  c h l o r o p l a s t  m o v e m e n t  
f r o m  o i l s e e d  r a p e  ( B r a s s i c a  n a p u s )  i n t o  w i l d  B r a s s i c a  r a p a .  N a t u r e  
B i o t e c h n o l o g y  1 7 :  3 9 0 - 3 9 2 .  
S e n i o r ,  I . J .  &  B a v a g e ,  A D .  ( 2 0 0 3 )  C o m p a r i s o n  o f  g e n e t i c a l l y  m o d i f i e d  a n d  
c o n v e n t i o n a l l y  d e r i v e d  h e r b i c i d e  t o l e r a n c e  i n  o i l s e e d  r a p e :  a  c a s e  s t u d y .  
E u p h y t i c a  1 3 2 :  2 1 7 - 2 2 6 .  
S e n i o r ,  I . J .  &  D a l e ,  P . J .  ( 2 0 0 2 )  H e r b i c i d e - t o l e r a n t  c r o p s  i n  a g r i c u l t u r e :  O i l s e e d  
r a p e  a s  a  c a s e  s t u d y .  P l a n t  B r e e d i n g  1 2 1 :  9 7 - 1 0 7 .  
S h i v a n n a ,  K . R .  &  S a w h n e y ,  V . K .  ( 1 9 9 5 )  P o l y e t h y l e n e  g l y c o l  i m p r o v e s  t h e  i n  
v i t r o  g r o w t h  o f  B r a s s i c a  p o l l e n  t u b e s  w i t h o u t  l o s s  i n  g e r m i n a t i o n .  J o u r n a l  o f  
E x p e r i m e n t a l  B o t a n y  4 6 :  1 7 7 1 - 1 7 7 4 .  
S h i v a n n a ,  K . R . ,  H e s l o p - H a r r i s o n ,  Y .  &  H e s l o p - H a r r i s o n ,  J .  ( 1 9 7 8 )  T h e  p o l l e n -
s t i g m a  i n t e r a c t i o n :  b u d  p o l l i n a t i o n s  i n  t h e  C r u c i f e r a e .  A c t a  B o t a n i c a  N e e r l a n d i c a  
2 7 :  1 0 7 - 1 1 9 .  
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S i m a r d ,  M - J . ,  L e g e r e ,  A ,  P a g e a u ,  D .  L a j e u n e s s e ,  J .  &  W a r w i c k ,  S .  ( 2 0 0 2 )  T h e  
f r e q u e n c y  a n d  p e r s i s t e n c e  o f  v o l u n t e e r  c a n o l a  ( B r a s s i c a  n a p u s )  i n  Q u e b e c  
c r o p p i n g  s y s t e m s .  W e e d  T e c h n o l o g y  1 6 :  4 3 3 - 4 3 9 .  
S i n s k a i a ,  E . N .  ( 1 9 2 8 )  G e o - s y t e m a t i c a l  i n v e s t i g a t i o n s  o f  c u l t i v a t e d  B r a s s i c a .  
B u l l e t i n  o f  A p p l i e d  B o t a n y ,  G e n e t i c s  a n d  P l a n t  B r e e d i n g  1 7 :  3 - 1 6 6 .  
S n o w ,  A A  &  P a l m a ,  P . M .  ( 1 9 9 7 )  C o m m e r c i a l i z a t i o n  o f  t r a n s g e n i c  p l a n t s :  
p o t e n t i a l  e c o l o g i c a l  r i s k s .  B i o S c i e n c e  4 7 :  8 6 - 9 6 .  
S n o w ,  A A  ( 2 0 0 2 )  T r a n s g e n i c  c r o p s  - w h y  g e n e  f l o w  m a t t e r s .  N a t u r e  
B i o t e c h n o l o g y  2 0 :  5 4 2 .  
S n o w ,  A A . ,  A n d e r s e n ,  B .  &  J 0 r g e n s e n ,  R . B .  ( 1 9 9 9 )  C o s t s  o f  tra~sgenic 
h e r b i c i d e  r e s i s t a n c e  i n t r o g r e s s e d  f r o m  B r a s s i c a  n a p u s  i n t o  w e e d y  B .  r a p a .  
M o l e c u l a r  E c o l o g y  8 :  B 0 5 - 6 1 5 .  
S q u i r e ,  G . R . ,  B u r n ,  D .  &  C r a w f o r d ,  J . W .  ( 1 9 9 7 )  A  m o d e l  f o r  t h e  i m p a c t  o f  
h e r b i c i d e  t o l e r a n c e  o n  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  o i l s e e d  r a p e  a s  a  v o l u n t e e r  w e e d .  
A n n a l s  o f  A p p l i e d  B i o l o g y  1 3 1 :  3 1 5 - 3 3 8 .  
S t a c e ,  C . A  ( 1 9 7 5 )  H y b r i d i z a t i o n  a n d  t h e  f l o r a  o f  t h e  B r i t i s h  I s l e s .  A c a d e m i c  
P r e s s .  
S t a c e ,  C .  ( 1 9 9 1 )  N e w  f l o r a  o f  t h e  B r i t i s h  I s l e s .  C a m b r i d g e ,  U K .  C a m b r i d g e  
U n i v e r s i t y  P r e s s .  
S t a n i l a n d ,  B . K . ,  M c V e t t y ,  P . B . E . ,  F r i e s e n ,  L . F . ,  Y a r r o w ,  S . ,  F r e y s s i n e t ,  G .  &  
F r e y s s i n e t ,  M .  ( 2 0 0 0 )  E f f e c t i v e n e s s  o f  b o r d e r  a r e a s  i n  c o n f i n i n g  t h e  s p r e a d  o f  
t r a n s g e n i c  B r a s s i c a  n a p u s  p o l l e n .  C a n a d i a n  J o u r n a l  o f  P l a n t  S c i e n c e  8 0 :  5 2 1 -
5 2 6 .  
S t e b b i n s ,  G . L .  ( 1 9 5 8 )  T h e  i n v i a b i l i t y ,  w e a k n e s s  a n d  s t e r i l i t y  o f  i n t e r s p e c i f i c  
h y b r i d s .  A d v a n c e d  G e n e t i c s  9 :  1 4 7 - 2 1 5 .  
S u t t o n ,  A W .  ( 1 9 0 8 )  B r a s s i c a  c r o s s e s .  J o u r n a l  o f  t h e  L i n n a e a n  S o c i e t y - B o t a n y  
3 8 :  3 3 7 - 3 4 9 .  
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S w e e t ,  J . B . ,  S i m p s o n ,  E . C . ,  N o r r i s ,  C . E .  &  T h o m a s ,  J . E .  ( 1 9 9 9 )  H y b r i d i s a t i o n  
a n d  p e r s i s t a n c e  i n  h e r b i c i d e  t o l e r a n t  o i l s e e d  r a p e  ( B r a s s i c a  n a p u s ) .  
P r o c e e d i n g s  o f  t h e  1 0
t h  
I n t e r n a t i o n a l  R a p e s e e d  C o n g r e s s ,  C a n b e r r a ,  A u s t r a l i a .  
T i e d j e ,  J . M . ,  C o l w e l l ,  R . K . ,  G r o s s m a n ,  Y . L . ,  H o d s o n ,  R . E . ,  L e n s k i ,  R . E . ,  M a c k ,  
R . N .  &  R e g a l ,  P . J .  ( 1 9 8 9 )  T h e  p l a n n e d  i n t r o d u c t i o n  o f  g e n e t i c a l l y  e n g i n e e r e d  
o r g a n i s m s :  e c o l o g i c a l  c o n s i d e r a t i o n s  a n d  r e c o m m e n d a t i o n s .  E c o l o g y  7 0 :  2 9 8 -
3 1 5 .  
T i m m o n s ,  A M . ,  O ' B r i e n ,  E . T . ,  C h a r t e r s ,  Y . M . ,  D u b b e l s ,  S . J .  &  W i l k i n s o n ,  M . J .  
( 1 9 9 5 )  A s s e s s i n g  t h e  r i s k s  o f  w i n d  p o l l i n a t i o n  f r o m  f i e l d s  o f  g e n e t i c a l l y  m o d i f i e d  
B r a s s i c a  n a p u s  s s p .  o l e i f e r a .  E u p h y t i c a  8 5 :  4 1 7 - 4 2 3 .  
T o m i u k ,  J . ,  H a u s e r ,  T . P .  &  B a g g e r - J 0 r g e n s e n ,  R .  ( 2 0 0 0 )  A - o r  C o · c h r o m o s o m e s ,  
d o e s  i t  m a t t e r  f o r  t h e  t r a n s f e r  o f  t r a n s g e n e s  f r o m  B r a s s i c a  n a p u s .  T h e o r e t i c a l  
a n d  A p p l i e d  G e n e t i c s  1 0 0 :  7 5 0 - 7 5 4 .  
U ,  N .  ( 1 9 3 5 )  G e n o m e - a n a l y s i s  i n  B r a s s i c a  w i t h  s p e c i a l  r e f e r e n c e  t o  t h e  
e x p e r i m e n t a l  f o r m a t i o n  o f  B .  n a p u s  a n d  p e c u l i a r  m o d e  o f  f e r t i l i z a t i o n .  J a p a n e s e  
J o u r n a l  o f  B o t a n y  7 :  3 8 9 - 4 5 2 .  
U .  N .  &  N a g a m a t s u ,  T .  ( 1 9 3 3 )  O n  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  B r a s s i c a  c a m p e s t r i s  
L .  a n d  B .  n a p u s  L .  i n  r e g a r d  t o  f e r t i l i t y  a n d  n a t u r a l  c r o s s i n g .  J o u r n a l  o f  t h e  
I m p e r i a l  A g r i c u l t u r a l  E x p e r i m e n t  S t a t i o n  2 :  1 1 3 - 1 2 8 .  
W a t k i n s o n ,  A R . ,  F r e c k l e t o n ,  R . P . ,  R o b i n s o n ,  R . A .  &  S u t h e r l a n d ,  W . J .  ( 2 0 0 0 )  
P r e d i c t i o n  o f  b i o d i v e r s i t y  r e s p o n s e  t o  g e n e t i c a l l y  m o d i f i e d  h e r b i c i d e - t o l e r a n t  
c r o p s .  S c i e n c e  2 8 9 :  1 5 5 4 - 1 5 5 7 .  
W e b b ,  C . J . ,  S y k e s ,  W . R .  &  G a r n o c k - J o n e s ,  P . J .  ( 1 9 8 8 )  F l o r a  o f  N e w  Z e a l a n d .  
V o l .  I V .  C h r i s t c h u r c h ,  B o t a n y  D i v i s i o n ,  D S I R .  1 3 6 5 p .  
W i l k i n s o n ,  M . J . ,  D a v e n p o r t ,  L J . ,  C h a r t e r s ,  Y . M . ,  J o n e s ,  A E . ,  A l l a i n g i u l l a u m e ,  J . ,  
B u t l e r ,  H . T . ,  M a s o n ,  D . C .  &  R a y b o u l d ,  A F .  ( 2 0 0 0 )  A  d i r e c t  r e g i o n a l  s c a l e  
e s t i m a t e  o f  t r a n s g e n e  m o v e m e n t  f r o m  g e n e t i c a l l y  m o d i f i e d  o i l s e e d  r a p e  t o  i t s  
w i l d  p r o g e n i t o r s .  M o l e c u l a r  E c o l o g y  9 :  9 8 3 - 9 9 1 .  
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W i l k i n s o n ,  M . J . ,  E l l i o t t ,  L . J . ,  A l l a i n g u i l a u m e ,  J . ,  S h a w ,  M . J . ,  N o r r i s ,  C . ,  W e l t e r s ,  
R . ,  A l e x a n d e r ,  M . ,  S w e e t ,  J .  &  M a s o n ,  D . C .  ( 2 0 0 3 )  H y b r i d i z a t i o n  b e t w e e n  
B r a s s i c a  n a p u s  a n d  B .  r a p a  o n  a  n a t i o n a l  s c a l e  i n  t h e  U n i t e d  K i n g d o m .  
P u b l i s h e d  o n l i n e  9  O c t o b e r  2 0 0 3  1  0 . 1 1 2 6 / s c i e n c e . 1  0 8 8 2 0 0 .  
W i l k i n s o n ,  M . J . ,  S w e e t ,  J .  &  P o p p y ,  G . M .  ( 2 0 0 3 )  R i s k  a s s e s s m e n t  o f  G M  p l a n t s :  
a v o i d i n g  g r i d l o c k ?  T r e n d s  i n  P l a n t  S c i e n c e  8 :  2 0 8 - 2 1 2 .  
W i l l i a m s ,  I . H .  ( 1 9 7 8 )  T h e  p o l l i n a t i o n  r e q u i r e m e n t s  o f  s w e d e  r a p e  ( B r a s s i c a  
n a p u s  L . )  a n d  o f  t u r n i p  r a p e  ( B r a s s i c a  c a m p e s t r i s  L . ) .  J o u r n a l  o f  A g r i c u l t u r a l  
S c i e n c e ,  C a m b r i d g e  9 1 :  3 4 3 - 3 4 8 .  
W i l l i a m s ,  I . H .  ( 1 9 8 4 )  T h e  c o n c e n t r a t i o n s  o f  a i r - b o r n e  r a p e  p o l l e n  o v e r  a  c r o p  o f  
o i l - s e e d  r a p e  ( B r a s s i c a  n a p u s  L . )  J o u r n a l  o f  A g r i c u l t u r a l  S c i e n c e ' ,  C a m b r i d g e  
1 0 3 :  3 5 3 - 3 5 7 .  
W i l l i a m s ,  I . H . ,  M a r t i n ,  A . P .  &  W h i t e ,  R . P .  ( 1 9 8 6 )  T h e  p o l l i n a t i o n  r e q u i r e m e n t s  o f  
o i l - s e e d  r a p e  ( B r a s s i c a  n a p u s  L . ) .  J o u r n a l  o f  A g r i c u l t u r a l  S c i e n c e ,  C a m b r i d g e  
1 0 6 :  2 7 - 3 0 .  
W i l l i a m s o n ,  M . H .  &  F i t t e r ,  A .  ( 1 9 9 6 )  T h e  c h a r a c t e r  o f  s u c c e s s f u l  i n v a d e r s .  
B i o l o g i c a l  C o n s e r v a t i o n  7 8 :  1 6 3 - 1 7 0 .  
W r i g h t ,  G . A . ,  S k i n n e r ,  B . D . ,  S m i t h ,  B . H .  ( 2 0 0 2 )  A b i l i t y  o f  h o n e y b e e ,  A p i s  
m e  l l i f e r a ,  t o  d e t e c t  a n d  d i s c r i m i n a t e  o d o r s  o f  v a r i e t i e s  o f  c a n o l a  ( B r a s s i c a  r a p a  
a n d  B r a s s i c a  n a p u s )  a n d  s n a p d r a g o n  f l o w e r s  ( A n t i r r h i n u m  m a j u s ) .  J o u r n a l  o f  
C h e m i c a l  E c o l o g y  2 8 : 7 2 1 - 7 4 0  
Z a h a v i ,  A . ,  E i s i k o w i t c h ,  D . ,  K a d m a n  Z a h a v i ,  A .  &  C o h e n ,  A .  ( 1 9 8 3 )  A  n e w  
a p p r o a c h  t o  f l o w e r  c o n s t a n c y  i n  h o n e y  b e e s .  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  v t h  
I n t e r n a t i o n a l  S y m p o s i u m  o n  P o l l i n a t i o n  2 1  : 8 9 - 9 5 .  
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A p p e n d i x  O n e :  R e p r o d u c t i v e  s u c c e s s  o f  i n t e r s p e c i f i c  
h y b r i d s  b e t w e e n  w i l d  t u r n i p  ( B r a s s i c a  r a p  a  v a r .  o / e i f e r a  
D C )  a n d  r a p e  ( B r a s s i c a  n a p u s  L . )  i n  t h e  f i e l d .
2  
P r e v i o u s  e x p e r i m e n t s  o u t l i n e d  i n  C h a p t e r  5  e s t a b l i s h e d  t h a t  i n t e r s p e c i f i c  
h y b r i d s  b e t w e e n  w i l d  t u r n i p  ( B r a s s i c a  r a p a  v a r .  o l e i f e r a  D C )  a n d  r a p e  ( B r a s s i c a  
n a p u s  L . )  f a i l e d  t o  s e t  s e e d  i n  t h e  f i e l d .  S e e d  p r o d u c t i o n  w a s  n o t  l i m i t e d  b y  
p o l l e n  a v a i l a b i l i t y  s i n c e  t h e r e  w a s  a  l a r g e  n u m b e r  o f  w i l d  t u r n i p  p o l l e n  d o n o r s  
p r e s e n t  a t  t h e  e d g e  o f  a l l  h e r b i c i d e - t r e a t e d  a r e a s .  T h i s  s u g g e s t s  t h a t  t h e s e  
i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  h a v e  v e r y  l o w  f e c u n d i t y  a n d  c o n s e q u e n t l y  a  v e r y  l o w  
p o t e n t i a l  f o r  a c t i n g  a s  a  b r i d g e  f o r  g e n e  i n t r o g r e s s i o n  b e t w e e n  c l J l t i v a t e d  r a p e  
a n d  w i l d  t u r n i p .  H o w e v e r ,  t h e  o b s e r v e d  r e d u c t i o n  i n  f e r t i l i t y  i n  t h e  f i e l d  
e x p e r i m e n t s  o f  C h a p t e r  5  m a y  h a v e  b e e n  c a u s e d  b y  t h e  h e r b i c i d e  t r e a t m e n t  
a p p l i e d  t o  t h e  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  i n  t h e  f i e l d .  I t  w a s  t h e r e f o r e  i m p o r t a n t  t o  r e -
e x a m i n e  t h e  r e p r o d u c t i v e  s u c c e s s  o f  w i l d  t u r n i p  x  r a p e  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  i n  
t h e  f i e l d  w i t h o u t  h e r b i c i d e  t r e a t m e n t s .  
S e e d  u s e d  i n  t h i s  s t u d y  w a s  d e r i v e d  f r o m  o p e n  p o l l i n a t i o n  o f  w i l d  t u r n i p  a s  t h e  
m a t e r n a l  p a r e n t  w i t h  r a p e  p l a n t s  h o m o z y g o u s  a t  a  s i n g l e  l o c u s  f o r  a  d o m i n a n t  
m u t a t i o n  c o n f e r r i n g  r e s i s t a n c e  t o  t h e  h e r b i c i d e  c h l o r s u l f u r o n .  T h e  w i l d  t u r n i p  
p l a n t s  w e r e  f r o m  f i v e  N e w  Z e a l a n d  p o p u l a t i o n s  o f  a  w i d e  g e o g r a p h i c  r a n g e  
( M a s s e y ,  R i w a k a ,  M a r s h l a n d ,  G r e y m o u t h ,  a n d  M a k a r e w a ; T a b l e  2 ) .  S e e d s  f r o m  
a r t i f i c i a l  h y b r i d i s a t i o n  o f  t h e  h o m o z y g o u s  h e r b i c i d e - r e s i s t a n t  r a p e  ( 3 0 a )  a n d  a n  
i s o g e n i c  h e r b i c i d e - s e n s i t i v e  l i n e  ( w t )  w e r e  a l s o  u s e d .  T h i s  s e e d  w a s  s c r e e n e d  
i n  v i t r o  f o r  c h l o r s u l f u r o n  r e s i s t a n c e  t o  i d e n t i f y  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  u s i n g  t h e  
m e t h o d  d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r  2  ( S e c t i o n  2 . 2 . 3 ) .  I n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  d e r i v e d  
f r o m  e a c h  w i l d  t u r n i p  p o p u l a t i o n  w e r e  p o t t e d  i n t o  i n d i v i d u a l  p o t s  o f  s t a n d a r d  
p o t t i n g  m i x  a s  d e s c r i b e d  i n  C o n n e r  a n d  C h r i s t e y  ( 1 9 9 7 ) .  S e e d s  f r o m  e a c h  o f  
t h e  p a r e n t  w i l d  t u r n i p  p o p u l a t i o n s  a n d  t h e  h e r b i c i d e - r e s i s t a n t  a n d  h e r b i c i d e -
s e n s i t i v e  r a p e  l i n e s  w e r e  a l s o  s o w n  d i r e c t l y  i n t o  p o t s  w i t h  t h e  s a m e  s o i l .  P l a n t s  
2  B a s e d  o n  d a t a  o f  A .  J .  C o n n e r ,  L i n c o l n  U n i v e r s i t y / C r o p  &  F o o d  R e s e a r c h  
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w e r e  g r o w n  i n  a  g r e e n h o u s e  f o r  2  w e e k s  u n t i l  t h e y  r e a c h e d  t h e  2 - 3  t r u e  l e a f  
s t a g e ,  a n d  t h e n  h a r d e n e d - o f f  i n  a  s c r e e n  h o u s e  f o r  o n e  w e e k  b e f o r e  
t r a n s p l a n t i n g  i n t o  t h e  f i e l d .  
P l a n t s  f r o m  t h e  1 3  b r a s s i c a  l i n e s  ( f i v e  w i l d  t u r n i p  p o p u l a t i o n s ,  f i v e  p o p u l a t i o n s  o f  
w i l d  t u r n i p  h y b r i d i s e d  t o  r a p e ,  t h r e e  r a p e  l i n e s )  w e r e  p l a n t e d  i n  t h e  f i e l d  i n  
D e c e m b e r  2 0 0 3  a t  C r o p  &  F o o d  R e s e a r c h ,  L i n c o l n  o n  a  T e m p l e t o n  s i l t  l o a m .  
T h e  t r i a l  w a s  e s t a b l i s h e d  a s  s i x  b l o c k s ,  e a c h  w i t h  r a n d o m i s e d  s i n g l e  r o w  o f  1 0  
p l a n t s  f o r  e a c h  l i n e .  W i t h i n  e a c h  r o w  t h e  b r a s s i c a  p l a n t s  w e r e  a p p r o x i m a t e l y  
0 . 2 m  a p a r t ,  w i t h  r o w s  a p p r o x i m a t e l y  0 . 3  m  a p a r t .  T h e  t r a i l  w a s  s u r r o u n d e d  o n  
t w o  s i d e s  b y  t r i a l s  o f  f o r a g e  b r a s s i c a  p l a n t s  a n d  o n  t h e  o t h e r  t w o  s i d e s  
n u m e r o u s  w i l d  t u r n i p  p l a n t s .  T h e  p l a n t s  w i t h i n  t h e  t r i a l  w e r e  o b s e r v e d  
t h r o u g h o u t  t h e  g r o w i n g  s e a s o n .  W h e n  f u l l y  g r o w n ,  t h e  f l o w e r i n g  . p l a n t s  w e r e  
t o u c h i n g ,  b o t h  w i t h i n  a n d  b e t w e e n  t h e  r o w s .  T h e  d e v e l o p m e n t  o f  s i l i q u e s  w a s  
m o n i t o r e d  a n d  o b s e r v a t i o n s  o n  t h e  s i l i q u e s  w i t h  s e e d  o n  e a c h  p l a n t  w e r e  
r e c o r d e d  a t  t h e  e n d  o f  t h e  g r o w i n g  s e a s o n  ( A p r i l - M a y  2 0 0 4 ) .  
A l l  p l a n t s  f r o m  t h e  p a r e n t  p o p u l a t i o n s  o f  w i l d  t u r n i p  a n d  r a p e  p r o d u c e d  
n u m e r o u s  s i l i q u e s  ( T a b l e  A . 1 ) .  T h e r e  w e r e  u s u a l l y  1 5 - 3 0  s e e d s  i n  e a c h  s i l i q u e  
t h a t  p r o d u c e d  s e e d s .  I n  m a r k e d  c o n t r a s t ,  n o n e  o f  t h e  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  
b e t w e e n  w i l d  t u r n i p  a n d  r a p e  f o r m e d  a n y  s i l i q u e s  w i t h  s e e d  ( T a b l e  A . 1 )  d e s p i t e  
t h e  h i g h  a v a i l a b i l i t y  o f  a  v a r i e t y  o f  b r a s s i c a  p o l l e n  i n  t h e  i m m e d i a t e  
n e i g h b o u r h o o d .  O c c a s i o n a l l y  a  f e w  r a r e  s i l i q u e s  d i d  i n i t i a t e  d e v e l o p m e n t  o n  
s o m e  h y b r i d  p l a n t s ,  b u t  i n  a l l  c a s e s  a l l  s e e d  d e v e l o p m e n t  a b o r t e d  i n  t h e s e  
s i l i q u e s .  T h i s  w a s  c o n s i s t e n t  f o r  h y b r i d s  i n v o l v i n g  a l l  f i v e  w i l d  t u r n i p  p o p u l a t i o n s .  
T h i s  c o n f i r m s  t h e  v e r y  l o w  f e c u n d i t y  o f  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  b e t w e e n  w i l d  t u r n i p  
a n d  r a p e  w h e n  g r o w n  i n  t h e  f i e l d  i n  a n  a g r i c u l t u r a l  s e t t i n g .  
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T a b l e  A . 1 .  R e p r o d u c t i v e  s u c c e s s  o f  w i l d  t u r n i p ,  r a p e  a n d  t h e i r  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  i n  
t h e  f i e l d .  
B r a s s i c a  p o p u l a t i o n  
W i l d  t u r n i p  p o p u l a t i o n s  
M a s s e y  
R i w a k a  
M a r s h l a n d  
G r e y m o u t h  
M a k a r e w a  
R a p e  p o p u l a t i o n s  
3 0 a  
w t  
w t  x  3 0 a  
I n t e r s p e c i f i c  h y b r i d s  
N u m b e r  o f  s i l i q u e s  w i t h  s e e d s  
p e r  p l a n t  ( n = 6 0 )  
> 1 1 0 *  
> 1 2 0 *  
> 8 0 *  
> 7 5 *  
> 1 4 5  
> 4 5 *  
> 5 0 *  
> 5 0 *  
M a s s e y  x  3 0 a  0  
R i w a k a  x  3 0 a  0  
M a r s h l a n d  x  3 0 a  0  
G r e y m o u t h  x  3 0 a  0  
M a k a r e w a  x  3 0 a  0  
* T h e  c o m p l e t e  n u m b e r  o f  s i l q u e s  w i t h  s e e d s  w a s  n o t  c o u n t e d  o n  a l l  p l a n t s .  T h e  
n u m b e r  s t a t e d  r e p r e s e n t s  a  m i n i m u m  n u m b e r  f o r  t h e  i n d i v i d u a l  p l a n t s  i n  e a c h  
p o p u l a t i o n .  
R e f e r e n c e  
C o n n e r ,  A J .  a n d  C h r i s t e y ,  M . C .  1 9 9 7 .  A  s e e d  t r e a t m e n t  f o r  e l i m i n a t i n g  n o n , .  
h y b r i d  p l a n t s  w h e n  u s i n g  a t r a z i n e  r e s i s t a n c e  a s  a  g e n e t i c  m a r k e r  f o r  h y b r i d  
s e e d  p r o d u c t i o n .  A n n a l s  o f  B o t a n y ,  8 0 :  5 6 1 - 5 6 4 .  
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Appendix Two: Ancillary graphs, Chapter 7 
Truncated distribution used for rp :p 
X <= 0.001)1 X < : 0.02727 
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distribution of pollen number for wild turnip flowers 
X <'" '5732 X <= 1)493 
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Distribution of pollen grain number for rape flowers 
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Likelihood distribution for interspecific hybrid po llen numbers 
x <= 21)6() x <= 27829 
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